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RESUMO

SOARES, Henrique Ribeiro dos SantG®NDE: um sistema de controle e deciséo
para edificios inteligentes usando redes de semseratuadores sem fio. 2012. 000 f.
Dissertacdo (Mestrado em Informatica) - ProgramaPds-Graduacdo em Informatica,
Instituto de Matematica, Instituto Tércio Pacitiiversidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2012.

A degradacdo ambiental e 0 aquecimento globatlegafios alvos de intensa pesquisa
e investimentos na busca de estratégias para rasniraiemissdo de gases poluentes e para
tornar mais eficiente o consumo de energia. Umadospos de pesquisa no uso das TICs
como provedoras de solugbes para os desafios amaibieronsiste no edificio inteligente
(Smart Building), uma vez que os edificios comesc@io grandes consumidores de energia e
responsaveis por uma parcela significativa das <iegs de gases poluentes. Este trabalho
apresenta o CONDE, um sistema descentralizado wkeot® e decisdo para aplicacfes de
edificios inteligentes que fazem uso de RASSF. HBetzentralizagdo € proposta como uma
forma de melhorar a eficiéncia energética dos @dgiinteligentes e sua tolerancia a falhas.
Além disto, 0 CONDE permite integrar diferentesaggdes de edificio inteligente através do
compartilhamento de dados de monitoramento entlieagpes e do encadeamento de
tomadas de decisdes em aplicacOes distintas, lsecaalhorar a eficiéncia energética pela
minimizacdo da realizacdo de operacgfes redund@d$esxperimentos mostraram que tanto a
descentralizacdo do sistema e decisdo quanto gragé® de aplicacbes contribuiram para
melhorar a eficiéncia energética do edificio comotado, e que a descentralizacdo também

contribuiu positivamente para a tolerancia a fathasistema.

Palavras-chave: Rede de atuadores e sensores sefdfficios inteligentes. Eficiéncia

Energética.



ABSTRACT

SOARES, Henrique Ribeiro dos Sant@ONDE: um sistema de controle e decisdo para
edificios inteligentes usando redes de sensorésagaes sem fio. 2012. 000 f. Dissertacéo
(Mestrado em Informatica) - Programa de POs-Gra@tuagm Informatica, Instituto de
Matematica, Instituto Tércio Pacitti, Universidaéederal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2012.

Environmental degradation and global warming drallenges that require intense
research and investments in search of strategiesnionize greenhouse gas emissions and to
develop energy-efficient environments. A reseaiehld fthat makes use of Information and
Communication Technologies (ICTs) as providersabditions to environmental challenges is
smart buildings, since commercial buildings areananergy consumers and are responsible
for a significant portion of greenhouse gas emissioThis paper presents CONDE, a
decentralized control and decision-making system simart building applications using
Wireless Sensor/Actuator Networks (WSAN). Such daedization is proposed as a way to
improve energy efficiency of smart buildings anditiault tolerance. Moreover, the CONDE
Is able to integrate different smart buildings &mdlons through the sensored data sharing
and decision chaining between applications, as @ twaimprove energy efficiency by
minimizing redundant operations. The experimentsagd that both system decentralization
and application integration contributed in imprayenergy efficiency of the building and that

system decentralization contributed positivelynbance the system’s fault tolerance.

Keywords: Wireless actuator and sensor networksarSBuildings. Energy Efficiency.
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1 Introducéao
A degradacdo ambiental e o aquecimento global estdie os maiores desafios
enfrentados atualmente pela populacdo mundial. desiafios sdo alvos de intensa pesquisa e
investimentos por organizagbes governamentais wadas na busca de estratégias para

reduzir a emissdo de gases poluentes e para tomsieficiente o consumo de energia.

As Tecnologias da Informacao e da Comunicacao (Td€sempenham um papel vital
na solucéao dos problemas ambientais causados ggladdcdo da natureza. Apesar de serem
parte do problema, uma vez que 0s equipamentoagjutlizam também consomem energia
e séo fontes de poluigédo, as TICs podem contréficazmente para a redu¢cdo do consumo
de energia, tornando o funcionamento de equipametraaicionalmente utilizados em
diversos campos mais eficiente e, consequentemdmenuindo o desperdicio tanto de
energia quanto de matéria-prima (WEBER 2009). Ddstma, as TICs assumem um
importante papel na busca por solugbes que passibilo crescimento sustentavel das
nacoes.

Um dos campos de pesquisa no uso das TICs comedwms de solucdes para 0s
desafios ambientais consiste exificio inteligentgSmart Building. Os edificios inteligentes
sdo definidos em (SCHOR et al. 2009) como edificempiipados com dispositivos
inteligentes instalados de forma a minimizar o ooms de energia sem comprometer o
conforto e a seguranca do usuario. O trabalho dON® et al. 2005) define requisitos a
serem levados em conta na construcdo de edificietigentes, a saber, em ordem de
prioridade: (i) sustentabilidade, (ii) usabilidaelflexibilidade do espaco, (iii) minimizagao de
custos de construcdo, operacdo e manutencao,ofifpreco dos usuarios, (v) eficiéncia de
operacdo, (vi) controle em situacdes de desaswg, tfeinamento de pessoal, (viii)

implantacéo de alta tecnologia, (ix) processo destracao e estruturas e (x) saneamento.

Um passo importante rumo a um estilo de vida stéstehé melhorar a eficiéncia
energética dos edificios, residenciais e comeici@@$a reducdo do consumo de energia.
Embora os avancos recentes no campo da ciénciandteriais tenham permitido obter
reducdes significativas quanto ao consumo de emeéigetamente na estrutura dos edificios,
através, por exemplo, da utilizagdo de materiaés ajpsorvem menos calor no revestimento
externo do edificio, ainda ha problemas a sereraradps. Uma das questdes ainda em aberto

relaciona-se a grande quantidade de energia quesgerlicada pelo uso exagerado de
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diversos equipamentos (GeSl 2008), tais como candidores de ar, aquecedores e até
lampadas.

Aplicacdes para edificios inteligentes mais comumesncontradas na literatura
(WEBER 2009) incluem: controle de sistemas de dameto, ventilagdo e ar condicionado
(AVAC), de iluminacdo, de sombreamento e de qudéddo ar e janelas (ventilagdo natural);
monitoramento da atividade de dispositivos (visaddsliga-los se ndo utilizados); controle
de utilidades domésticas (por exemplo, controletelevisores, maquinas de lavar) e
aplicacdes de seguranca para proteger pessoaso(eal# acesso) e equipamentos (protecao
contra furto de equipamentos). Tais aplica¢cdesifetgmente monitoram grandezas fisicas
extraidas do ambiente monitorado, como luz, acgeratemperatura, presenca, quimicos
(como fumaga ou gases) e voltagem. Atualmente, iarimados trabalhos encontrados na
literatura que propdem aplicacbes voltadas paréicedi inteligentes apontam solucdes
centralizadas de monitoramento e controle as giaaism uso de sensores analdgicos e
cabeados (SHU et al. 2009) .

Recentemente, foram apresentadas na literaturas npr@postas de solucdes de
controle e monitoramento que fazem uso de Red&gngores Sem Fio (RSSF) voltadas para
edificios inteligentes, como (BYUN e PARK 2011) HRUNGOO et al. 2011), (GEZER e
BURATTI 2011), (FORTINO e GUERRIERI 2011) e (SUNatt 2011). As RSSFs, segundo
(DELICATO 2005), sdao compostas por dispositivosyagmps, de baixo custo de producao,
com fonte de energia e capacidades computacioinaitadas, dotados de componentes de
sensoriamento e capazes de se comunicar atradades sem fio. Elas sdo compostas por
um grande numero de ndés sensores, freqientemertmieia de centenas ou até milhares,
gue atuam de forma colaborativa com a finalidadendaitorar determinado ambiente. Na
maior parte das propostas atuais de aplicacdedlifiei@ inteligente, a RSSF é utilizada
apenas como infraestrutura de sensoriamento e mentcacdo para transmitir os dados
coletados pelos sensores para uma entidade cemtralestacdo base ou sorvedouro, onde se
localiza todo o processo de controle e decisd@plésacoes.

Segundo estimativas publicadas no relatério (GEBBR, as solucbes para edificios
inteligentes utilizando RSSFs disponiveis até digaffio do mesmo podem chegar a reduzir
0 consumo de energia em até 13% e a emissao de meles proprios edificios em até 35%.
Em sintese, as RSSFs possuem um papel de grandetdngia na resposta aos desafios
ambientais, pelo seu potencial de contribuicdo paslucdo de emissao de gases poluentes e

pela reducéo do consumo de energia nos edificiekgantes.
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Apesar da crescente aplicacdo das RSSFs em edlifitaligentes, os sensores séo
dispositivos passivos, altamente limitados em &lag energia, processamento, memaria e
poder de comunicacdo, que basicamente coletamnentitgm dados, mas ndao atuam no
ambiente. Por outro lado, as Redes de Atuadoressofes Sem Fio (RASSF) (AKYILDIZ e
KASIMOGLU 2004) incluem nos atuadores, que sdoadigfyos com menos restricdes que
um no sensor comum e podem realizar tarefas maiplesas, as quais exigem maior poder
computacional e tém maior custo energético. Aléstodiatuadores podem atuar ativamente
no ambiente fisico, em resposta a situacfes inascgmblos dados coletados pelos nos
sensores (LIU et al. 2010). Assim, além dos atwexlserem utilizadas como tecnologia para
realizar o monitoramento de dados, podem ser aditiz também como ferramentas poderosas
em aplicacdes de controle. Ou seja, € possivebguds da propria RASSF tomem decisdes
baseadas em dados coletados dentro da mesma e rajpidamente para que acdes sejam
executadas como, por exemplo, fazer ajustes vedatas para reduzir a emissao de gases,
para diminuir o consumo de energia elétrica ou oratho aproveitamento da mesma, ou
ainda para promover maior conforto das pessoasmessno edificio. O trabalho de (LEWIS
2005) define requisitos a serem levados em contdesenvolvimento de aplicacbes para
RASSFs, a saber: (i) suporte a um grande numensle(ii) baixo consumo energético, (iii)
auto-organizacao da rede, (iv) processamento desddlmultiplas fontes de sensoriamento e
(v) habilidade de fazer consultas.

Em (DEGW et al. 1992), o conceito de edificiosligentes é criticado, pois, segundo
0S autores, 0s sistemas implantados nos edifickos seriam capazes de lidar com as
constantes mudangas nas organizacées que 0s ocwparntecnologia utilizada por eles se
tornaria prematuramente obsoleta, provocando assiglegle constante de reformas ou até
demolicdo. Neste contexto, as RASSF fornecem vangagignificativas sobre outras
tecnologias de comunicacao tradicionais, comoiéae de implantacdo, mobilidade, baixo
custo e inteligéncia agregada pelo processamergaliversos nés que compde a RASSF
(GUNGOR et al. 2010). Portanto, uma RASSF é capazadlizar todo o processo de tomada
de decisdo das aplicacdes para edificios intekgerd também é capaz de executar acdes
como: modificar o termostato de um ar condiciondel@cordo com o nimero de pessoas em
uma sala, desligar as luzes em uma sala vazigauuentiladores quando a qualidade do ar
é considerada inadequada. Tradicionalmente, takas elecisdes acontecem fora da rede de
sensores e de forma centralizada (SCHOR et al.;200%t al. 2010).
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Ao se retirar 0s processos de controle e decis@ apdicacbes da entidade
centralizadora e incorpora-los a RAS$tr{etwork processingnovos aspectos relacionados
a esta tecnologia devem ser tratados. Um desafiweck aumentar o tempo de vida da
RASSF tanto quanto possivel, mantendo a funcicaddiddas aplicacbes e melhorando a
eficiéncia energética dos edificios inteligenteblySet al. 2009). Visto que a RASSF tem
atribuicbes extras, além daquelas realizadas [pE&SFs, € necessério adaptar técnicas de
processamento de sinais existentes em ambientgyémtes para reduzir ao maximo o
namero de transmissdes de dados, com o intuitgipahde economizar energia da RASSF.
Outro desafio consiste em desenvolver metodologiss possibilitem integrar diferentes
aplicacdes dentro da RASSF. A integracdo nessextoné definida como a capacidade de
comunicacao, troca de informacdo e colaboracace eaqpticacbes para atingir objetivos
comuns (NUNES 1995). Exemplos de vantagens derarteaplicacbes sao: (i) utilizacédo
mais eficiente de recursos, sejam eles energétiomsputacionais ou mesmo humanos, (ii)
reacfes mais rapidas e coordenadas aos eventoss fisionitorados, (iii) capacidade de
correlacionar informacfes de diferentes aplicagiz@a otimizar processos de decisao, (iv)
encadeamento de decisbes entre aplicacfes intsgiattaé, uma decisdo tomada em uma

dada aplicacdo pode disparar outra decisédo em utreaaplicacéo distinta.

O principal intuito de integrar diferentes aplicegbem edificios inteligentes é
economizar energia, através da reducdo de repetigdprodutivas de tarefas e da
colaboracdo entre aplicagcbes para atingir objetc@®uns. Desta forma, minimiza-se o
desperdicio de energia com equipamentos evitandcogumesmos permanecam realizando
tarefas em momentos indesejados, como, por exerapia, aplicacdo de iluminacdo que
ilumina uma sala vazia quando outra aplicagdo, ¥A&@, por exemplo, ja detectou que a
sala esta vazia e interrompeu sua operacao (NUMES).1AlIém disto, acelera-se a operacao
de tarefas similares em aplica¢cdes distintas, camaa utilizando o exemplo da sala vazia,
quando a aplicacao de iluminagdo notifica a apfioade refrigeracdo que a sala esta vazia e

ndo é mais necessario manté-la refrigerada.

Com o objetivo de contribuir com a solucdo dos |mwmlas relatados e alcancar os
beneficios descritos anteriormente, este trabgihesanta o0 CONDE, um sistemaaiaitrole
e decisdo descentralizado, para aplicagfes voltadas guificios inteligentes que utilizam
RASSFs. O CONDE atende a todos os requisitos dendelvimento de aplicacbes para
RASSFs e atua, sobretudo, sobre os 5 requisitosad® prioridade dos edificios inteligentes,

a saber, (i) sustentabilidade, (ii) usabilidaddegilbilidade do espaco, (iii) minimizacao de
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custos de construgéo, operacdo e manutencdo,ofidrto dos usuarios e (v) eficiéncia de
operacgdo do edificio. Os demais requisitos, parseate natureza sobretudo estrutural, estdo
fora do escopo do CONDE enquanto solucdo paracedifinteligente. O CONDE também
nao trata aplicacbes que tenham como requisiteatimitado, entrega de pacotes em tempo
real ou alta taxa de transferéncia. Isto se daddeailimitac6es intrinsecas a utilizacdo da
RASSF. Esta limitacdo poderia ser resolvida pel&agdo de protocolos especificos para
RASSFs que atendam a estas necessidades, no esstantiuncionalidade foi considerada

fora de escopo.

O CONDE é classificado como um sistema desceraddizuma vez que todo o
processo de controle e decisdo das aplicacdeeg#ieios inteligentes é realizado dentro da
RASSF, de forma colaborativa, por seus proprios Béta descentralizacdo é uma forma de
melhorar a eficiéncia energética dos edificios liggates. Tal melhora da eficiéncia
energética é consequéncia, dentre outros fatoeegrakimidade entre os locais onde o
processo de tomada de decisdo é realizado e ondeca&es tomadas séo efetivamente
executadas. Assim, como as grandezas monitoradasaeétransmitidas para uma entidade
centralizadora, ha um ganho em tempo de respastiroha que a decisao € aplicada mais

rapidamente, economizando tempo e energia da RASSF.

Além disto, o CONDE permite, dentro da RASSF, iraedliferentes aplicacdes de
edificio inteligente através do compartilhamentalddos de monitoramento entre aplicacdes
e do encadeamento de tomadas de decisbes em apfiadistintas, aproveitando-se assim de
um paradigma recente conhecido como Redes de &snSompartilhadasShared Sensor
Networks— SSN) (EFSTRATIOU et al. 2010). No paradigma 88#s, ao invés de assumir
projetos de RSSF/RASSF especificos para uma daiza@m alvo, a infraestrutura de
sensoriamento é compartilhada por mudltiplas apdesg que podem, potencialmente,
pertencer a diferentes usuarios. Portanto, as $88Em ser vistas como infraestruturas para
sistemas fisicos integrados para diversas aplisagssim, as aplicacdes ativas na RASSF
podem compartilhar informagdes coletadas do anmdienuma decisdo tomada em uma

aplicacdo pode acionar eventos em outras aplicacoes

O principal objetivo do trabalho é mostrar que oNDE& contribui para a melhoria da
eficiéncia energética do edificio como um todo.aRé&monstrar que o objetivo do trabalho
foi atingido com sucesso, foram realizados diversggerimentos para comprovar que a
descentralizagdo contribui positivamente para @meenho do sistema. Estes experimentos

avaliaram os beneficios trazidos pelo sistema emote de economia de energia, tolerancia a
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falhas do préprio sistema (diferentemente das ekigimilares investigadas neste trabalho)
e eficiéncia do sistema e o impacto do sistemaesobedificio tanto de forma direta pela
medicdo do consumo de recursos provocados pelnmsistquanto de forma indireta pela
tolerancia a falhas que a descentralizacdo davsspFoporciona e a economia total sobre a

energia gasta pelo edificio.

Os diferenciais da solucdo proposta em relacdoeasid solucdes existentes na
literatura sao: (i) a descentralizacdo do procedgscontrole e decisao das aplicacdes entre os
nos sensores e atuadores; (ii) a reutilizacdo dsdale sensoriamento por parte das
aplicacdes; e (iii) a possibilidade de encadeaisdes tomadas em aplicagdes distintas dentro
da propria RASSF, resultando assim em economiansuemo de energia da RASSF também

na fase de sensoriamento.

O restante deste trabalho esta dividido como segu€apitulo 2 apresenta os
conceitos basicos necessarios a compreensao dabttho. O Capitulo 3 apresenta 0s
trabalhos relacionados. O Capitulo 4 apresenta N@EDe detalha todos os componentes e
sub-sistemas que o compde. O Capitulo 5 apresemntasaltados obtidos nos experimentos

conduzidos. Finalmente, o Capitulo 6 apresentaaslusdes e os trabalhos futuros.
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2 Conceitos Basicos
Neste capitulo sdo descritos 0os conceitos baseossaarios para 0 entendimento do

trabalho proposto e que fundamentam os temas atasda

Assim, primeiramente sdo apresentados os concdeofRedes de Atuadores e
Sensores Sem Fio (RASSF), incluindo descricoesesabdispositivos utilizados nas mesmas
e a topologia de organizagdo destes Ultimos emred® Em seguida sdo apresentados os
conceitos de Edificios InteligenteSnjart Buildingy incluindo descricbes detalhadas sobre
os tipos de aplicacbes presentes nos mesmos, 8slipos de sensores tradicionalmente
utilizados por estas aplicacdes e, finalmente,estdenicas de integracdo destas aplicagcbes
que visam tornar mais eficiente o uso da energitiie pelo edificio inteligente como um

todo.

2.1 Redes de Atuadores e Sensores Sem Fio
Segundo (DELICATO 2005), as redes de sensores s$en(RSSF) sao redes
compostas por pequenos dispositivos baratos, d®o bpbder de processamento e
armazenamento, dotados de capacidades de sensunaneapazes de se comunicar entre si
através de conexfes ad-hoc estabelecidas por srdaoe fio. O surgimento das RSSF se
deve aos avancgos das tecnologias de comunicagadiseendos micro-sistemas eletro-

mecanicos.

As RSSF, em geral, sdo formadas por um grande mirde nds sensores,
frequentemente da ordem de milhares, e sua fimkdidamonitorar determinado ambiente
descentralizada e remotamente. Para este fim, esessensores realizam leituras e as
transmitem para um ponto de coleta dos dados, d@psacao base ou sorvedouro, de onde
as mesmas Sao retiradas para posterior analis&eB&sestdo, geralmente, conectadas a
dispositivos com maiores recursos computacionaispieessamento e armazenamento,
dedicados a tratar os dados recebidos dos ser{Sd@i€ et al. 2008).

As leituras transmitidas para a RSSF sédo obtidadisjmsitivos de sensoriamento
integrados ao no sensor. Como exemplo destes digpss pode-se citar termémetros,
lumindmetros, extensdmetros, barémetros, aceleros)atetectores de substancias quimicas,
entre outros. Os dados analégicos obtidos do disppde sensoriamento sdo convertidos em
um conversor analogico/digital, também integradanécsensor e, finalmente, transmitidos
para a RSSF. A Figura 1(a) apresenta um exempbhispesitivo que pode ser configurado

para fazer parte de uma RSSF. Este dispositivanatiamote € do modelo MICAz da
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familia MICA, plataforma desenvolvida pela empr€sassbow. A Figura 1(b) apresenta um
exemplo de placa de sensoriamento que pode seladoopo mote MICAz para sensoriar

temperatura e luminosidade.

(a) Mote MICAz (b) Placa MDA100

Figura 1. Exemplo de mote e de placa de sensoriamen  to

Segundo (DELICATO 2005), os nés de uma RSSF s§jposlitivos especialmente
desenvolvidos para operar com 0 menor gasto dgian@ossivel. Esta politica é necessaria,
pois a maioria dos modelos disponiveis atualmentalidentada por baterias né&o-
recarregaveis e é incomum que se elabore polifieaibstituicdo destas baterias ou dos nés
sem energia. Isto ocorre devido a grande quantidadeds na RSSF e, em alguns casos, a
dificuldade de acesso fisico aos nds sensoresnAssitempo de vida operacional das RSSF

€ severamente limitado pela capacidade de batesawus nos" (DELICATO 2005).

Em alguns projetos de RSSF, € desejavel que gstaapaz de agir ativamente sobre
o ambiente de implantacdo, em vez de monitora-4sipamente. Neste caso, séo incluidos a
RSSF tradicional os dispositivos atuadores, fazeaparecer o conceito de Redes de
Atuadores e Sensores Sem Fio (RASSF) (AKYILDIZ eHMOGLU 2004). Atuadores sao
dispositivos muito similares aanotesutilizados na RSSF, entretanto eles sdo dotados de
maior poder computacional e possuem menores I@strigle energia. Além disto, os
Atuadores contém componentes interruptores integrad mote, como relés, transistores ou
dimmers por exemplo. Estes componentes interruptoresydqubgados a circuitos elétricos,
podem ser usados para desencadear acdes no anumdata RASSF foi implantada, como
apagar uma luz, ajustar o termostato de um ar-cmm#ido ou até enviar um sinal de

desligamento a um computador.

As RASSF sao redes de natureza dinamica tantoodto mle vista organizacional
guanto do topoldgico. Isto significa que uma RAS8&ve ser capaz de adaptar-se
automaticamente a perda ou inser¢cdo de nés e sgen@nciar ("auto-configuracdo, auto-
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manutengdo, auto-organizacao, auto protecao etdfZ(Bt al. 2004)), uma vez que, em geral,
as RASSF operam sem intervencdo humana. Entre thigosique causam a perda de um no
de uma RASSF, podemos citar: o esgotamento daiard@gua bateria, sua desativacéo por
estar em modasleepou uma condicdo de falha qualquer; e entre osvo®ijue causam a
adicdo de um né a uma RSSF, podemos citar: a agétalfisica de um novo n6 ou sua
reativacao por sair do mogteep

As restricbes de hardware e de energia fazem cmo@rojeto de uma RASSF seja
muito influenciado por sua aplicacdo. Um projetouthea RASSF, segundo (DELICATO
2005), visa atender apenas 0s requisitos minimaplieacdo, de forma a consumir menos
energia e, assim, maximizar seu tempo de vida.rdiodga a falhas, escalabilidade, custo de
producdo, ambiente operacional, topologia de redeip de transmissdo e consumo de
energia sao alguns dos requisitos que podem irdlaenm projeto de RASSF (RUIZ et al.
2004).

A guestdo do consumo energético é fundamentatgjetp de um RASSF. Os motes
tradicionais tém poucos recursos computacionaisnergéticos, bem menos que 0s
dispositivos Atuadores. Entdo, a gestdo do consden@nergia, sobretudo dos primeiros,
demanda o uso de técnicas particulares visando rmmmnsumo de energia. Todas as
operacdes executadas, tantos pelos motes quan® Ateladores, tem um custo de energia e
algumas operacdes sdo mais custosas que outraexétoplo, sabe-se que a operagédo que
mais onera a RASSF quanto ao consumo de enerdiagsaissao de dados pelo enlace sem
fio (YICK et al. 2008), portanto o0 uso desta opémacgeve ser minimizado ao maximo. O
mesmo vale, em grau decrescente de custo energétiamanotes para o0 sensoriamento, 0
uso de LEDs, e até a execucao de instrucdes peteggador. Alguns autores afirmam que a
energia consumida no envio de um bit de informag#oesponde a energia consumida por
até 1000 instrucdes de processamento (DIETRICHESIRER 2009).

2.2 Edificios Inteligentes Smart Buildingg
Os edificios inteligentes sdo, conforme descritteraarmente, edificios equipados
com dispositivos que utilizam um conjunto de teog@s que melhoram sua eficiéncia
energética. Os edificios inteligentes vém sendensdmente estudados por seu potencial de
reducao significativa do consumo de energia e dassées de gases, sejam estes emitidos
pelo préprio edificio ou no processo de geracaeraegia por fontes ndo sustentaveis, como
usinas termo-elétricas, por exemplo. Segundo estiasapublicadas em (GeSl 2008), em

2020, os edificios serdo responsaveis por 22,5%mésdes em todo o mundo. Assim € de
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extrema importancia que se busque a eficiénciagétiea para que as emissbes de gases
poluentes sejam minimizadas. Exemplos destas tagiasl incluem novos materiais
utilizados na construcdo do edificio, como revestitos externos que absorvem menos calor,
por exemplo, ou a aplicacdo de TICs (Tecnologiagnttamacdo e da Comunicacéo). As
TICs desempenham um papel vital na solucdo doslgmals ambientais causados pela
degradacdo da natureza. Isto é verdade no condest@dificios inteligentes, pois as TICs
tém potencial para tornar mais eficiente o usorggigga € minimizar as emissdes de gases no
proprio edificio.

As TICs podem ser utilizadas em diversas aplica¢base elas, podemos destacar: (i)
sistemas de geréncia de recursos do edificio, cemmstmas para monitoramento de
temperatura e iluminacéo, (ii) sistemas de aut@agdio de procedimentos, como programas
gque desligam automaticamente equipamentos diver§ioy sistemas de seguranca e controle

de acesso, como mecanismos de deteccao de pregsenglivam cameras ou catracas.

2.2.1 Aplicacdes para Edificios Inteligentes
As aplicacbes para edificios inteligentes, segu(dtEBER 2009), podem ser
classificadas em trés geracdes distintas. Estas;@gs diferem, principalmente, quanto a
interacao entre aplicacdes.

Na primeira geracao, as aplicacdes para edificisdigentes sdo dotadas de diversos
sistemas completamente auto-suficientes e indepwsleN&do ha interacdo de nenhuma
espécie entre estas aplicacdes, nem compartilhantentinfraestrutura, de forma que o
controle de cada aplicagdo implantada no edifi¢eté separadamente e cada aplicacdo deve
ter sua propria rede dedicada para gerenciamentaptieacdo. Estas aplicacbes foram
intensamente utilizadas nas décadas de 1960 e Fodemos citar como exemplos de
aplicacdes de primeira geracao: (i) aplicacéesgigedimento, Ventilacdo e Ar Condicionado

(AVAC) e (ii) aplicacdes de seguranca e monitoraimen

J& na segunda geracdao, vérias aplicacbes passmngesconectadas através de uma
rede dedicada que permite o gerenciamento cemimdaliz remoto das mesmas e algumas
reacdes remotas como a solicitacdo de desligandentéguipamentos quando 0s mesmos nao
estdo sendo utilizados. Apesar de utilizarem a ragsahe de comunicagéo, a interagédo entre
as aplicagbes ainda € timida e, na maioria dassyézteita manualmente. Estas aplicagcbes
foram utilizadas nas décadas de 1980, 1990 e 2@@fumas ainda sdo utilizadas atualmente.

Uma forma de interagcdo muito comum entre aplicaci@éssa geracdo € a integracdo de uma
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aplicacado qualquer com uma de monitoramento poec@snUm operador humano executa

acOes na primeira aplicagdo de acordo com o queoele ver nas cameras.

Finalmente na terceira geracdo, os sistemas ietgég, além de interconectados, sdo
capazes de aprender, e adaptar suas funcbes deram@nto e de controle ao ambiente
monitorado. Ou seja, 0 sistema de decisdo pareagpks de terceira geracéo é capaz de, em
tempo real, apreender e adaptar suas funcdes deleoa monitoramento de acordo com
dados obtidos do monitoramento do ambiente e daasoaplicacbes implantadas no mesmo
edificio integrando todas as aplicacdes. Estaliat@g entre as diversas aplicacédo é percebida
como se todo o edificio tivesse apenas uma gramdieagdo que controla toda a
automatizacdo do mesmo. Nao ha ainda solucdes ciasede sistemas da terceira geracao

disponiveis no mercado.

Em (NUNES 1995) sédo apresentadas diversos exerdpl@plicacdes de primeira e
segunda geracao para edificios inteligentes quemddzer uso de RASSFs. Estas mesmas
aplicacdes podem ser adaptadas ou estendidasquirem ser classificadas como aplicacdes
de terceira geracdo. Podemos destacar entre asalvexemplos de aplicacbes (i) sistemas
de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVA&Jra controle de temperatura, (ii)
Sistemas de controle de luminosidade e ilumina@#oSistemas de controle da qualidade do
ar e de janelas, (iv) Sistema de monitoramento tMdades de equipamentos, (V)
Eletrodomeésticos inteligentes e (vi) Sistemas dersaca e protecao.

Tabela 1. Alguns tipos de sensores utilizados pelas aplicacdes descritas.
Fonte (WEBER 2009)

AVAC | Luminosidade | Qualidade do| Monitoramento | Eletrodomésticos Seguranca
e iluminacdo | ar e janelas | de equipamentos inteligentes e protecéo
Temperatura e X X
Calor
Luminosidade X
Movimento e | X X X X X X
Ocupagao
Fumaca X X X
Estado X X X X X
Quebra de X X
vidros
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Todas estas aplicacfes utilizam varios tipos deases diferentes para monitorar
diversos eventos fisicos. Embora algumas impleméatadas aplicagbes difiram quanto a
quais tipos de sensores sao utilizados, ha um osas®bre a maioria dos tipos de sensores

utilizados. A Tabela 1 mostra quais eventos saatorados pelas aplicacdes apresentadas.

2.2.2 Tipos de Sensores Utilizados em Aplicacdes para Hdios Inteligentes
De acordo com a Tabela 1, embora as aplicagcbes sefalmente distintas quanto a
seu objetivo, elas podem utilizar diversos tipossdasores em comum. No entanto, estes
sensores frequentemente sdo interpretados de fdifeeentes em aplicagbes distintas,
embora o evento fisico monitorado seja medido demmagiorma.

Os sensores de temperatura e calor medem o vadoluéd da temperatura em um
determinado ambiente. Exemplos de aplicacbes gilizant este tipo de sensor sdo 0s
sistemas AVAC e de seguranca e protecao. Estagsdesdpodem ser usadas para manter
uma sala a uma temperatura agradavel ou para ateteticalizacdo de focos de incéndio e

acionar alarmes, dependendo da aplicacéo.

Os sensores de luminosidade detectam o nivel dedgidade incidente no mesmao.
Na Tabela 1 somente os sistemas de controle dexdsidade utilizam este tipo de sensor.
Nestas aplicacOes eles sdo usados para reguléersidade da iluminacdo nao natural ou
para controlar cortinas ou persianas, de formatarabm melhor aproveitamento da luz

natural ou para movimentar painéis solares a finaeimizar a geracao de energia limpa.

Os sensores de movimento e ocupacdo sdao 0s méadas nas aplicacdes
exemplificadas. Eles detectam qualquer tipo de memto no ambiente monitorado ou ainda
a presenca de pessoas mesmo que imoveis. Entieeasad utilidades deste tipo de sensor
em aplicacoes para edificios inteligentes podenessadar o desligamento de equipamentos
ou da iluminacdo n&o natural na auséncia de pessoas acionamento de sistemas de

monitoramento por cameras na presenca delas.

Os sensores de deteccao de fumaca verificam angeeske fumaca no ambiente
monitorado. Exemplos de aplicacdes que utilizara &b de sensor sdo sistemas de controle
de qualidade do ar e de protecdo e seguranca. g€siesres podem ser utilizados tanto para

verificar a qualidade do ar, como para detecta@ndms em uma determinada sala.

J& os sensores de estado mostram o estado de idatlasnestruturas da construgéo
inteligente sendo utilizados em praticamente todasaplicacbes. Eles, em geral, séao

associados a algum tipo de equipamento e determmn@&stado uma determinada funcéo
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(ligado/desligado, aberto/fechado, etc). Pode-seegemplo, saber se as persianas de uma
janela estdo abertas ou fechadas pelos dados ttaasnpor um sensor de estado acoplado
ao dispositivo que as controlam. Eles funcionam catertas para que outros sensores

possam fazer analises mais detalhadas de detewsitipds de problemas.

Finalmente os sensores de quebra de vidros s@adtb em sistemas de seguranca
para evitar acessos indevidos e para acionar osistmmas. Por exemplo, caso uma janela
esteja quebrada em uma determinada sala, o sistemgrigeracdo pode ser desligado neste

comodo.

Embora esta listagem de tipos de sensores sejaabeamgente existem diversos
outros tipos de sensores que ja séo utilizadospicagdes para edificios inteligentes que néo
estdo presentes nesta listagem. Entre eles podetansensores de umidade (CHRUNGOO
et al. 2011), de vibracao/aceleracdo (LEMOS e2@l1), de produtos quimicos (HAYES et
al. 2008), de presséo (SINGH et al. 2011), de forpagnéticas (SIFUENTES et al. 2011),
oticos (SIFUENTES et al. 2011), micro-cameras irddgs a RASSF (ERICKSON et al.

2009), entre outros.

2.2.3 Integracgdo entre Aplicacdes para Edificios Inteligetes
O conceito de integracdo de aplicacdes é aplicad@dificios inteligentes a partir da
segunda, mas principalmente na terceira geracaotef§jracdo de aplicacbes nos edificios
inteligentes € alcancada através da comunicacé® aplicacdes, ou seja, através da troca de

informacé&o e da colaboracéo para execucao de sarefauns.

A integracao entre as aplicacdes pode influenaiatgger momento do processo de
decisdo. Uma aplicagao integrada a outra podeofijpartilhar dados de monitoramento ou
(i) tomar decisdes baseadas no estado de equipasnem em decisdes ou eventos de outra
aplicacdo. Segundo (NUNES 1995), aplicacdes corzlds de segunda geracdo oferecem
uma seérie de vantagens em relacdo as de prima@gdge Entre estas vantagens podemos
citar: (i) utilizacdo mais eficiente dos recursdgpdniveis, (ii) maior precisdo das operacdes
devido a correlacdo de informacdes, (iii) facilidade geréncia das aplicacdes integradas e

(iv) melhor relacédo funcionalidade/custo.

Nas aplicacdes para edificios inteligentes clasgifas de terceira geracdo, o sistema
de decisédo é descentralizado, instalado em nosresnsem fio, de forma que seja possivel
em tempo real adaptar suas funcdes de controlengaramento de acordo com o ambiente

monitorado. Isto provera vantagens adicionais agsaptadas para a segunda geracao.
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Exemplos destas vantagens sédo: (i) Disseminacaoud@ncas no modo de funcionamento
das aplicacdes, (i) Integracdo dinamica de novagagdes e (iii) Aprendizado sobre

comportamento padréao no edificio.
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3 Trabalhos Relacionados

Existem diversos trabalhos na literatura que aptase propostas para eficiéncia
energética de edificios inteligentes. Entretantajtos deles propdem solucdes especificas
para uma aplicacdo, como, por exemplo: (SINGH\AIeR005), (WEN et al. 2006), (PARK
et al. 2007), (TACHWALI et al. 2007), (PAN et al0@3), (DELANEY et al. 2009),
(HIROYASU et al. 2009), (AGARWAL et al. 2010), (MOYADDOUST et al. 2010),
(YEH et al. 2010) e (CHRUNGOO et al. 2011). Outm@balhos, como (ERICKSON et al.
2009), (MAESTRE e CAMACHO 2009), (SCHOR et al. 2ROGILIPPONI et al. 2010),
(LIU et al. 2010), (BYUN e PARK 2011), (GEZER e BWRTI 2011), (FORTINO e
GUERRIERI 2011) e (SUN et al. 2011), apesar denser@pazes de controlar mais de uma
aplicacdo, fazem uso da RSSF como infraestrutur@n®inicacdo para transmitir os dados
coletados pelos sensores para uma entidade cerdradificio, ndo aproveitando sua
capacidade, ainda que reduzida, de processamenaielpaOs mecanismos de controle e de
decisdo destes trabalhos estdo localizados for&®Sl8F, em uma entidade central de
processamento. Diferentemente desses trabalho§NDE descentraliza o mecanismo de
controle e decisdo entre os nos da propria RASSHendo-se da capacidade de
processamento destes nds, e assim provendo umang@eode energia da RASSF, dentre
outros fatores, pela proximidade entre os locaideoa decisdo € tomada e onde ela é
executada. Assim, como as grandezas monitoradasatitransmitidas para uma entidade
centralizadora, ha um ganho em tempo de respostdrsequentemente, se economiza

energia pela redugdo no numero de mensagens ttatasni

O trabalho de (ERICKSON et al. 2009) apresenta pno&a de conceito de um
sistema simples que coleta dados periodicament@rde RSSF de micro-cameras por um
determinado periodo a fim de criar, em um computéata da RSSF, modelos de predicdo da
ocupacao do edificio para ajustar o controle de apl@acdo AVAC. Estes modelos de
predicdo podem, em trabalhos futuros, ser usadeoa ppstar o funcionamento de,
virtualmente, qualquer aplicacdo em um edificieligente através dos modelos de predi¢do
da ocupacdo do edificio gerados. O principal difei@ entre o sistema proposto em
(ERICKSON et al. 2009) e o CONDE é que as ac¢Oesatdmtecem em tempo real no

primeiro, portanto o CONDE é potencialmente maisezite neste aspecto.

Em (SCHOR et al. 2009), a aplicacdo proposta pdiféecies inteligentes faz uso de
uma RSSF responsavel por coletar dados e transsitjuando solicitados através de um

Servico Web (Veb Service Cada n6 sensor tem um endereco IP Unico naer@gdpelementa
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um mini servidor HTTP. Para tal, foram implementados nds sensores 0s protocolos IPv6,
TCP e HTTP, os quais se referem, respectivamesteamadas de rede, de transporte e de
aplicacdo. Os sistemas de controle e decisdo saantados por regras simples orientadas a
eventos. Diferentemente do mecanismo proposto &HCHR et al. 2009), o sistema proposto
no presente trabalho é descentralizado, o que pradumo mencionado anteriormente, um
ganho em tempo de resposta pela execugcdo maisamgme das decisbes, que,

potencialmente, se reflete em economia de tempergia.

Ja a proposta apresentada em (MAESTRE e CAMACHQ@)20@stra um sistema de
automatizacao de baixo custo para residénciasathas® protocolo Universal Plug & Play
(UPnP), a fim de integrar diversas aplicacdes pdificios inteligentes. A arquitetura deste
protocolo consiste de trés componentes distinyidores, apresentadores e controladores.
Os servidores provém um determinado recurso (coma aplicacdo) a um apresentador
remoto. JA4 os apresentadores utilizam um determimacurso provido por um servidor.
Finalmente, os controladores medem a interagaliz@nido alguma métrica como o nimero
de mensagens, por exemplo) entre os apresentadooss servidores. Ha somente uma
entidade controladora, que fica localizada em umptdador, que faz o controle centralizado
de toda a comunicagao entre os componentes. AsR&oFcitadas como uma das entidades
que podem ser integradas a solucdo como componaesdores, porém ndo sao
componentes essenciais da arquitetura proposta Aisto, caso haja algum problema no
computador que centraliza o processo decisoriayncidnamento de todo o sistema fica
comprometido. Diferentemente desse trabalho, o niet@ de decisdo proposto € totalmente
descentralizado e realizado na integra pelos nGRABSF, trazendo potenciais vantagens
inerentes de tempo de resposta e economia de &nergi

O trabalho de (FILIPPONI et al. 2010) apresenta pnoposta de arquitetura baseada
em eventos para monitoramento de espacos publicbossensores heterogéneos em cidades
inteligentes. O objetivo desse trabalho € prover aroabouco para a implementacdo de
servicos de monitoramento de &reas publicas eesti@uras genéricas. A arquitetura
proposta utiliza o paradigma publicacédo/subscriggmme elementos chamadisowledge
ProcessorgKPs) podem produzir e consumir notificacfes dentns. Estas notificacdes sao
produzidas por um observador de um evento e desuresste evento. Elas tém um
significado fixo e pode ser grandezas sensoriadasim comando a ser executado. As
notificacdes sao distribuidas para outros KPs gusibscreveram neste tipo de evento atraves

dos Semantic Information Broker§SIBs) e estes as repassam para as aplicacdes. Ess
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trabalho prevé a utilizagdo de RSSF como ferrampata monitoramento de grandezas
fisicas, entretanto os nés sensores nao fazem medéstes papéis descritos. Os nds sensores
enviam os dados coletados para fora da RSSF, @ndmIKP que interpreta estes dados, cria
uma notificacdo de evento e a publica. Ou sejeS&FHRnéo faz parte da arquitetura proposta.
O maior diferencial do trabalho de (FILIPPONI et 2010) e o sistema proposto neste
trabalho € que todas as funcdes do sistema saenmptadas dentro da RASSF, que €

composta por nos sensores de baixo consumo daanerg

Em (LIU et al. 2010) é proposta uma aplicacdo pewatrole de sistemas de
lluminacdo e do estado de equipamentos e estrutaceso janelas, por exemplo. Essa
proposta utiliza dois componentes principais. @npiio é responsavel pelo monitoramento
de eventos fisicos no ambientes por meio de uma@&RS8®utro componente é responsavel
pelo tratamento dos dados vindos do primeiro corapien(agregacdes e avaliacbes quanto a
qualidade) e contém os mecanismos de controle isddedBaseado nos dados de entrada
fornecidos pela RSSF, a aplicacdo proposta é apatisparar alarmes caso alguma medicao
ultrapasse um determinado limiar; monitorar o td&akecursos utilizados por um usuario ou
aplicacdo; determinar quais computadores estaomiiggis em um laboratorio; e determinar
a localizacdo de um visitante no edificio, guiandaté seu destino. A proposta apresentada
neste trabalho difere de (LIU et al. 2010) por satat de um sistema totalmente
descentralizado nos nds da RASSF.

O trabalho de (GEZER e BURATTI 2011) apresenta wotdtipo utilizando RASSF
para cenarios de aplicacdes a serem utilizadosrajetp eDIANA Embedded Systems for
Energy Efficient Buildings Uma das maiores inovacfes apresentadas do@eipdANA é a
criacdo de perfis de consumo energético para gaolaée equipamentappliance utilizado
em edificios ou residéncias inteligentes. A arquite apresentada do projeto eDIANA é
muito semelhante a arquitetura do CONDE. O ambierdeitorado € dividido em células,
onde cada célula é comandada por um Dispositivoc&drador da CélulaCgll Device
Concentrator- CDC) e tem diversos nés periféricos. Cada cé&uladependente para tomar
decisbes com base nos dados providos pelos dispssgeriféricos da propria célula e em
diretivas enviadas por uma estacdo base, denombeg@sitivo Macro-Concentrador de
Células Macro-Cell Concentrator MCC). E direta a associa¢éo da arquitetura aptada
com a arquitetura do CONDE (CDC é semelhante agpooante que escalona as atividades
do CONDE e MCC é semelhante ao componente queifderéace entre a RASSF e a redes

externa). No entanto os resultados apresentadds &0 iniciais e ndo sdo apresentados
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resultados relacionados a economia de energiaifici@ihteligente, tornando impraticavel a
comparacdo dos resultados obtidos neste traballdm Aisso, o trabalho de (GEZER e
BURATTI 2011), apesar de tratar varias aplicac@esgquer menciona a integracdo destas

aplicacdes, de forma que este é um diferencial INKE em relacéo a proposta apresentada.
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4 CONDE: Sistema de Controle e Decisao para Edificidateligentes
Este trabalho apresenta o CONDE, um sistema deotem decisédo descentralizado,
denominado CONDE, para aplicacdes voltadas parfciedi inteligentes que utilizam
RASSFs. Nesta proposta, os nés da RASSF realizateta e a manipulacdo de informacgdes
dos edificios, bem como a tomada de decisGes sufires referentes as aplicacdes. Além
disso, o sistema de controle e decisdo propostuifgeintegrar diferentes aplicacdes através
do compartiihamento de dados de monitoramento e petadeamento de tomadas de

decisbes em aplicacdes distintas.

As préoximas secOes detalham o sistema CONDE dairgegiorma: a secédo 4.1
descreve a arquitetura logica do CONDE, apreseats@ds componentes de software e como
0S mesmos se relacionam. A secdo 4.2 apresentgudetura fisica do sistema proposto,
expondo como os componentes de software sédo imaplastnos dispositivos fisicos.
Finalmente, a sec¢éo 4.3 detalha o funcionamentsistema proposto como um todo através
de um estudo de caso, descrevendo passo-a-pasgeragdes entre os elementos descritos
nas secdes anteriores. Ha também neste capituletathamento do funcionamento dos

subsistemas contidos no sistema proposto e de éatabnida a interface entre 0s mesmos.

4.1 Arquitetura Légica do CONDE

A arquitetura l6gica do CONDE (Figura 2) consis& duatro componentes de
software, (i)Gestor de Decisao, (ii) Gestor de Monitoramento, (iii) Gestor de Atuacéo
e (iv) Gestor da RASSF; dois subsistemas, o de [fiferéncia, que contém o componente
Método de Inferéncia e a base de dadBarametros de Inferéncia, e o de (ii)integracao,
que contém o componentdétodo de Integracdo e a base de dadd®arametros de
Integracao; e, finalmente, da base de dadgdicacdes. As bases de dados sao especificadas
por arquivos XML, um para cada base, de forma quecéssario que se conhecam todas as
aplicacdes suportadas pelo CONDE a priori. Taiebake dados séo criadas e tém dados

inseridos nas mesmas antes da inicializacdo do BEOND

7

O Gestor de Decisdo é o componente central da arquitetura e é respenpar
gerenciar o funcionamento dos outros componentéssesubsistemas e por coordenar as
acOes executadas no ambiente monitorado. Este camigo &€ também responsavel por
selecionar os dados enviados pelo compon&gstor de Monitoramento para cada
processo de decisdo de cada aplicacdo, e por easvidecisdoes tomadas para 0 componente
Gestor de Atuacgdo. Para realizar esta selecao(sestor de Decisédo consulta a Base de

dadosAplicacdes, que contém dados sobre os parametros dasa@j@s, tais como seus
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identificadores, os tipos de sensores que saaadiis por cada aplicacéo e a periodicidade
com que o processo de decisdo de cada aplicatidpagado. A frequéncia de leitura e envio

dos dados sensoriados € definida@astor de Monitoramento.

O component&estor de Monitoramento coordena as tarefas de monitoramento dos
dados fisicos do edificio, ou seja, este compongete estar localizado em um dispositivo
fisico capaz de realizar o sensoriamento. O compensonstitui basicamente em uma API
com os dispositivos de sensoriamento existentesrerdado né sensor. Cada n6 pode possuir
um ou mais dispositivos de sensoriamento, caparessemsoriar diferentes variaveis
ambientais, como luminosidade, temperatura, vilragic. E importante observar que
diferentes aplicacdes podem solicitar a coletandenesmo tipo de dado, mas a periodicidade
da coleta pode ser diferente para cada aplicagésteNaso, adota-se a menor periodicidade
da coleta entre as aplicagées que solicitam aacaetum mesmo tipo de dado a fim de
atender a ambas. Além disto, os dados fisicos @&tados independentemente do seu valor
semantico para as aplicacbes a que se destinamexeonplo, quando dsestor de
Monitoramento obtém uma leitura de um sensor de presenca, eigiealindica apenas se
alguma forma de movimento foi detectada. Somentmndp esta leitura é enviada para o
Gestor de Decisdo e é associada a uma aplicacao, ela pode indiestas de significado
mais complexo comda um intruso no ambiente monitoradonéo desligue os elevadores,
pois ha pessoas dentro deleste valor semantico so6 é levado em considerdgémnte o
processo de inferéncia (Secéo 4.1.1), momento enesjie dado coletado é associado a uma

aplicacéo.

O componenté&estor de Monitoramento envia periodicamente os dados coletados
para oGestor de Decisdo. A fim de minimizar a quantidade de envios, o congnte
Gestor de Monitoramento armazena o Ultimo dado enviado de cada unidade de
sensoriamento e compara cada nova leitura com \edteg. Caso haja uma variacao
significativa entre o dado armazenado e a novar&itou seja, se a diferenca entre estas
leituras ultrapassar o limiar determinado para &pte de dado, o dado é enviado para o
Gestor de Decisdo. Caso contrério, ou seja, se a diferenca entradm dirmazenado e a
nova leitura ndo for considerada significativaagatormacdo ndo é enviada, economizando

assim a energia da transmissao na rede.

O componenté&estor de Atuacao é responsavel por gerenciar a atuacdo do sistema
sobre o ambiente monitorado, ou seja, € quem exesutlecisdes enviadas pélestor de

Decisdo. Por motivo de eficiéncia energética da RASSFe eximponente deve estar
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localizado em um dispositivo fisico capaz de aataramente no ambiente monitorado, ou
seja, nos chamados atuadores. Os atuadores podésn cloaves elétricas, relés, transistores,
LEDs e etc. Seu papel é ligar/desligar lampadafsigeeadores ou outros dispositivos
presentes no edificio. O compone@testor de Atuacdo recebe ddsestor de Decisdo um
identificador da aplicac@o e os valores de saidegmientes doSubsistemas Inferéncia e

Integracao.

O componentésestor da RASSF faz a interface entre a RASSF e redes externas,
como por exemplo, a Internet. Este componente lezatto para monitorar a operacao do
CONDE para fins de manutencdo ou auditoria e pavéaecomandos para Gestor de
Deciséo a partir de um computador fora da RASSF. O compe@estor da RASSF atua
como umgatewayou umrelay entre a rede externa e a RASSF, isto é, este cmnf®nao
interpreta as mensagens recebidas, mas somenteamsiegha de uma rede para a outra. Este
processo de encaminhar as mensagens entre aregizado por aplicacdes simples, que
utilizam a APl de comunicacdo com a RASSF pararnmeiar esta troca de mensagens. As
mensagens recebidas sdo as decisfes provenientgestior de Decisdo e os comandos
recebidos de fora da RASSF.

O Subsistema de Inferéncia, descrito mais detalhadamente na Secédo 4.1.1, é
responsavel por decidir, com base nos dados coketalotidos pelo component&estor de
Monitoramento, e encaminhados peléestor de Decisdo, quais acbes serdo executadas
pelo component&estor de Atuacdo. O componentdMétodo de Inferéncia pertence ao
Subsistema Inferéncia e obedece a interface definida por este subsisterdeafinicdo desta
interface permite que este componente seja sublstitpor outro que faca a inferéncia
utilizando outro método aplicavel, tornado a amjuita do CONDE mais flexivel. Este
componente depende da base de d&dwametros de Inferéncia que guarda os dados das
aplicacbes ativas e quaisquer outros dados utdizadelo componentéviétodo de
Inferéncia para a decisdo. Essas decisfes sdo especifieasguar aplicacdo. Para tomar as
decis@es referentes a uma dada aplicac&@uyhlsistema Inferéncia utiliza o componente
Método de Inferéncia, que consulta a base de daderametros de Inferéncia desta
aplicacdo, a qual contém um conjunto de regras spréo utilizadas na decisdo (o
componenteMétodo de Inferéncia estd descrito em detalhes na Secdo 5.2). Qualquer
decisdo tomada neste subsistema € encaminhadaop8tdsistema Integracdo para

determinar se qualquer outra decisdo de uma afbaategrada deve ser encadeada a ela.
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O Subsistema Integracéo € responsavel por realizar a integracdo e coofergtre
diferentes aplicacbes para edificio inteligente fatena a possibilitar compartilhamento de
dados e encadeamento de decisdes levando em cestado de equipamentos e as decisdes
tomadas em aplicagbes distintas. O compondnétodo de Integracdo pertence ao
Subsistema Integracdo e obedece a interface definida por este subsist@ndefinicdo
desta interface permite que este componente segitsido por outro que faca a integracao
utilizando um método diferente. O componeMigtodo de Integracéo recebe dd@sestor de
Decisdo uma mensagem contendo um identificador da aplicggé esta sendo avaliada e o
valor das variaveis de saida referentes a estzagfh, vindos d8ubsistema Inferéncia. A
partir desses dados, o componeMétodo de Integracdo consulta a base de dados
Parametros de Integracdo de forma a verificar quais aplicacfes estdo iag@s a
aplicacdo avaliada. Em seguidaSobsistema Integracdo retorna adsestor de Deciséo
uma mensagem contendo um conjunto de dados refsrentcada uma das aplicacdes
integradas a aplicacdo avaliada. Esse conjunto atksd contém, para cada aplicacdo
integrada, o identificador de aplicacdo e um vd®saida representando uma acao referente a
esta aplicacdo, numa estrutura de dados idénsa&da ddsubsistema Inferéncia. Decisbes
acionadas n&ubsistema Integracdo sdo enviados, juntamente com a decisdo tomada no
Subsistema Inferéncia, para oGestor de Decisdo, que as encaminha para o Gerenciador

de Atuacéao.

A integracdo de aplicacdes se dé através do cruearde varidveis de saida de uma
dada aplicacdo, vindas @®ubsistema Inferéncia, via Gestor de Decisdo, com variaveis
de saida de outras aplicacdes presentes no ediifielgente. Na base de dad®earametros
de Integracao, por exemplo, a aplicacdo de iluminacdo esta lemitmada a aplicacédo de
AVAC pela variavel de saida “controlellum”. Estdesificado na base de dados que, caso a
variavel de saida “controlellum” da aplicacdo deminacéo esteja no estado “Desligar”, as
variaveis de saida da aplicacdo de AVAC tambémndese encontrar no estado “Desligar”.
Entdo oSubsistema Integracdo envia uma mensagem d&gestor de Decisdo com o
identificador da aplicagdo de AVAC e o valor reféee as variaveis de saida no estado
“Desligar”. Esta mensagem serd enviadaGaestor de Decisdo para que as acdes sejam
executadas posteriormente. Da mesma forma quesh&egra de integracao, existem outras
que compdem a base de dados e dependem do codguaigicacdes presentes no sistema.
Mais detalhes sobre®ubsistema Integracdo estéo descritos na segéo 4.1.2.
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4.1.1 Descrigcao do Subsistema Inferéncia

O Subsistema Inferéncia € responsavel por processar os dados coletadGgstor
de Monitoramento e tomar decisdes para cada aplicacdo ativa niriedifiteligente. Este
subsistema € composto por um componente e umadeaskdos, a sabeMétodo de
Inferéncia e Parametros de Inferéncia, respectivamente. ®étodo de Inferéncia € quem
define como os dados coletados serdo processaflos de tomar decisfes referentes as
aplicacdes ativas no sistema proposto. Estas @scsio tomadas com base em um conjunto
de parametros e regras que regulam o processondeldode decisdes em cada aplicacdo. Este
conjunto de parametros e regras fica armazenaddasa de dado®arametros de
Inferéncia. Independente do método de inferéncia escolhidmaquina de inferéncia se
utiliza destes diferentes conjuntos de parametroegeas para avaliar os dados de cada

aplicacéo.

A base de dadoParametros de Inferéncia define a semantica das variaveis de
entrada e saida do método de inferéncia escolbigd®eja, somente a partir deste ponto o
significado dos dados coletados € levado em corgde e, conforme explicado
anteriormente, este significado depende da intexpdie no contexto especifico de cada
aplicacdo. As variaveis de entradaMeétodo de Inferéncia sdo os dados coletados pelas
unidades de sensoriamento associados a cada apliesgs varidveis de saida consistem dos
tipos de decisdo que a aplicacdo pode tomar. Ran@e, na aplicacdo AVAC as variaveis
de entrada s&o temperatura e presenca de pesasake esaida sdo variacdo de temperatura e
intensidade de ventilacdo. Assim, decisdes tomadaaplicacdo AVAC podem ajustar o
termostato do ar condicionado a fim de atingimageratura considerada ideal armazenada na
base de dadoRarametros de Inferéncia e/ou acionar a ventilagdo do ambiente com o

mesmo proposito.

A arquitetura ddSubsistema Inferéncia é genérica, a fim de permitir que o sistema
proposto possa utilizar qualquer método de infeeéque o administrador do CONDE ache
conveniente, bastando para isso substituir o coermgeMétodo de Inferéncia e sua base de
dadosParametros de Inferéncia. A Unica restricdo imposta pelo sistema proposjoeteste
novo componente implemente uma interface de coragaa pré-definida. Esta interface
exige que o componentdétodo de Inferéncia receba via comando os dados coletados e
dispare um evento com as decisdes tomadas. O condanentrada deve receber uma dupla

s

{A, M} vinda do componenté&sestor de Decisao, onde “A” € o identificador da aplicacéo

7

em questdo e “M” é o conjunto das variaveis deadatrdesta aplicagdo, que sdo os dados
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coletados associados a esta aplicacdo. O evermoadcd pelo componentglétodo de
Inferéncia deve conter a dupla {A, D}, onde “A” € o identiidor da aplicacdo em questéao e
“D” é o conjunto de variaveis de saida desta apfioaque simbolizam as decisdes tomadas

peloSubsistema Inferéncia.

Maiores detalhes sobre o a versao atual do compoh&rodo de Inferéncia e da
base de dadd3arametros de Inferéncia utilizados serédo detalhados na Secgéo 5.2.

4.1.2 Descrigao do Subsistema de Integracdo
O Subsistema Integracdo é responsavel por integrar as diversas aplicagdes

edificio inteligente pelo encadeamento das decisi@esima aplicacdo com outra decisao
tomada em uma aplicacdo distinta. Este subsistentan@osto por um componente e uma
base de dados, a saber: componbtédo de Integracdo e base de dadé&arametros de
Integracdo. O component®étodo de Integracéo (detalhado na Secao 5.3) € quem define
quais acles serdao desencadeadas dada uma deaiséia tooSubsistema Inferéncia, ou
seja, que algoritmo sera utilizado para trataramod enviados pelBubsistema Inferéncia
via Gestor de Deciséo a fim de integrar as aplicacdes. A escolha dassagésencadeadas é
baseada nos parametros e regras contidas na batmdoeParametros de Integracao.
Estes parametros e regras regulam o processo dihastas acdes desencadeadas em cada
aplicacdo integrada aquela indicada pelos dadosnttada. Independente dwétodo de
Integracdo, os dados necessarios para a escolha das actasxatbsadas devem estar

armazenados nesta base de dados.

A base de dadoBarametros de Integracdo define a natureza da integracédo entre
duas aplicacbes, ou seja, como as decisdes tonmmsmm a ter um significado no
Subsistema Inferéncia, onde este significado pode ser associado a utextonem que o
ambiente monitorado estd inserido. As acdes dedeadas ndSubsistema Integracao
estdo inseridas em um determinado contexto e agragamesmo significado. Por exemplo,
se uma decisao na aplicagédo de AVAC consiste etigaes ar condicionado em uma sala,
isto ndo significa obrigatoriamente que esta sata eazia. No entanto, se a aplicagdo de
iluminacgéo, integrada a aplicacdo de AVAC, dest@mbém as lampadas desta sala, esta
segunda acdo agrega um significado mais amplo raepa acdo, que, neste contexto,

aumenta a possibilidade de a sala, de fato, estaa.v

Os dados de entrada do componéétodo de Integracdo sdo exatamente os dados

de saida dé&ubsistema Inferéncia, ou seja, o conjunto de decisdes tomadas em usa da
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aplicacdes ativas no edificio inteligente. Por eplemndigamos que, em um dado instante,
uma decisdo seja tomada na aplicacdo Controlaudenihcéo, a qual consiste em apagar as
luzes de uma determinada sala. Esta determinadaneandas regras da base de dados
Parametros de Integracdo que esta decisdo indica que ndo ha mais ninguéia sala,
entdo as acOes desencadeadas neste contexto s#sigar o controle de temperatura na
aplicacdo AVAC. A mera presenca desta regra nadasadosarametros de Integracéo
indica que as aplicacbes Controle de lluminacdoVA@ estdo integradas no nivel de
encadeamento de decisdes. Neste cenaBubsistema Integracdo recebe como dado de
entrada a decisao tomadaSwbsistema Inferéncia informando que as lampadas devem ser
desligadas e retorna como dados de saida duas det&des informando que os sistemas de
ar condicionado e ventilagcdo também devem sergdekis.

A arquitetura ddsubsistema Integracdo € genérica a fim de permitir que o CONDE
utilize qualquer método de integracdo que se aoheeniente pela simples substituicdo do
componenteMétodo de Integracdo e da base de dad®arédmetros de Integracdo. A
Unica restricdo imposta pelo CONDE é que o comperidatodo de Integracdo utilize a
interface de comunicacédo pré-definida. Esta interfaxige que o componentéétodo de
Integracdo receba via comando as decisfes tomadaSutsistema Inferéncia e dispare
um evento indicando as ac¢des encadeadas aos daeosrada. O comando de entrada deve
receber uma dupla {A, D} dGestor de Decisdo, onde “A” é o identificador da aplicacdo e
“D” é o conjunto de valores de saida desta aplmagée simbolizam as decisdes tomadas
pelo Subsistema Inferéncia. O evento disparado peRubsistema Integracao deve conter
um conjunto finito de duplas {{A 11}, {A 2, I2}, ... }, onde “A” € o identificador da aplicagéo
integrada e T é o conjunto de valores de saida associados”a§ée simbolizam as acdes
disparadas por esta aplicacdo, as quais agora estéadeadas a decisdo tomada no

Subsistema Inferéncia.

Maiores detalhes sobre o a verséo atual do compohtiodo de Integracdo e da
base de dadd3arametros de Integracao utilizados seréo detalhados na Secéo 5.3.

4.2 Arquitetura Fisica do CONDE
Neste trabalho, utiliza-se uma RASSF composta peergbs nds sensores, noés
atuadores e uma estacao base. Os nos sensores gexienir dois papéis diferentes na rede,
a saber: (i) N0 Sensor Decisor (NSD); e (i) N6 SerOrdinario (NSO). Os nés atuadores e a

estacdo base podem assumir um unico papel, N6 @tyBAT) e N6 Estacdo Base (NEB),
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respectivamente. Papéis dizem respeito as resplidsdbs de cada né e as suas

funcionalidades.

Durante a fase de projeto do CONDE, a possibiliddeglse utilizar apenas um papel
para 0s nés sensores foi considerada. Nesta aleongd@g n0s sensores seriam responsaveis
pelo monitoramento, inferéncia e gestao de decigbesnds sensores, a fim de manter a
cobertura de sensoriamento sobre todo o ambientetorexo, deveriam compartilhar os
dados sensoriados entre si, de forma que todossogsenebessem o0s dados necessarios para
tomar decisdes. De posse dos mesmos dados deeagntvdds os ndés sensores tomariam
decisOes idénticas em seus processos de inferénicemsmitiriam acdes repetidas para os
Gestores de Atuacdo. Devido a estas repeticdes, cesiario € ineficiente em relagdo a
energia gasta na RASSF. Por outro lado, no cewrario dois papeéis para 0s nds sensores,
apenas um 0 noO sensor seria responsavel pelanoi@ré gestdo de decisbes e os demais
ficariam responsaveis pelo monitoramento. Os ndsmes responsaveis pelo monitoramento
enviam os dados sensoriados para 0 no responsdaahferéncia e gestao de decisdes, que
realiza o processo de inferéncia uma Unica vearemnite acbes apenas uma vez. Como o
processo de inferéncia é realizado em apenas wansdr e as acdes sao transmitidas uma so
vez, foi identificada uma diminuicdo significativde processamento e de pacotes
transmitidos, respectivamente, que motivou a eaathcenario com dois papéis.

Os componentes de software foram implantados nepositivos fisicos como
apresentado na Figura 3. O NSD contém o compofgestor de Deciséo, a base de dados
Aplicagcbes e osSubsistemas Inferéncia e Integracdo. NSO, NAT e NEB contém apenas
um anico componenteGestor de Monitoramento, Gestor de Atuacdo e Gestor da
RASSF, respectivamente. Os NSOs sédo 0s n0s sensoregeeestdio localizadas as unidades
de sensoriamento e contém o compon@&astor de Monitoramento. Eles coletam os dados
do ambiente monitorado e os enviam via radio dedacecom as regras do componente
Gestor de Monitoramento. Os NSDs sdo nds sensores que nao precisam ocoidades de
sensoriamento. Eles recebem os dados monitorados$0s, tomam decisdes e transmitem
estas decisOes para 0os NATSs, para que estas segantadas no ambiente monitorado, e para
o NEB, para fins de manutencéo e auditoria dorstélém disto, os NSDs podem receber
comandos vindos de fora da RASSF pelo NEB. Os Ng&snds atuadores, que sO recebem
as mensagens enviadas pelos NSDs e as executaBB@ Nma estacdo base que, conforme
explicado anteriormente, recolhe os dados envigudla RASSF e é capaz de enviar

comandos para 0os NSDs vindos de fora da RASSF.
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4.3 Funcionamento do Sistema de Decisao

O fluxo de operacédo do sistema proposto é divididoduas fases: inicializacdo e
ciclo de operacédo. Na primeira, sdo determinad@ad@metros de funcionamento do sistema.
E nesta fase que as bases de dados sdo criadatadossnecessarios ao funcionamento do
sistema sdo inseridos nas mesmas, isto €, (i)ef@odas as aplicacbes a serem utilizadas no
edificio inteligente em que a RASSF sera implantéidlasao configurados/inicializados os
parametros destas aplicacdes e (iii) sdo defimdamétodos de inferéncia e integracdo, bem
COmo seus respectivos parametros. As informacdee ss aplicacdes e seus parametros sao
armazenadas na memoria flash de armazenamento mente da instalacdo do cédigo do
CONDE no né6 sensor. Os sensores a serem ativadosdeadependem da aplicacdo. Na
segunda fase, o CONDE entra em um laco compostantde série de procedimentos por

aplicacao. Estes procedimentos séo detalhadosgé®a 863.2.

Para descrever com mais detalhe cada uma dessssdasomo elas ocorrem no
cenario de uma RASSF, considera-se como estudoade am edificio onde estdo
implantadas as aplicacbes AVAC, Controle da Qudkdao Ar e de lluminacdo e
Monitoramento de Equipamentos. Nestas aplicacdes,NBO sao programados para
monitorar periodicamente temperatura, luminosidgaesenca de fumaca e de pessoas e
estado de equipamentos, e enviar estes dadosdasdesiaum NSD. A RASSF € sincronizada
de forma os sensores podem ser configurados pargatarem periodos de ativacdo (onde
capturam dados e trocam mensagens) e periodosro@mna (onde sdo desligados para

economizar energia).

4.3.1 Fase de Inicializacéo

O Gestor de Deciséo realiza trés passos na fase de inicializacdoagipases de
dadosAplicagbes, Parametros de Inferéncia e Parametros de Integracao sao criadas no
componente Gestor de Decisdo e nos Subsistemas Inferéncia e Integracéo,
respectivamente, (ii) os dados referentes as gpksaa serem executadas no edificio séo
adicionados a suas respectivas bases de dadag, iefgrma ao component&estor de
Monitoramento que as unidades de sensoriamento de temperatormokidade e presenca
de fumaca e de pessoas devem ser ativadas, assimasorespectivos periodos de tempo
durante os quais os dados devem ser coletados.efgoida, o component&estor de

Deciséo inicia a fase de operagéo.
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4.3.2 Fase de Operacao

A fase de operagcdo funciona conforme ilustrado magrdma de sequéncia
apresentado na Figura 4. Gestor de Decisédo, para cada aplicacdo ativa, dispara um
conjunto de procedimentos. Inicialmente, ele reckb@&estor de Monitoramento os dados
coletados pelas unidades de sensoriamentos e agstggdados de acordo com os tipos de
dados utilizados por cada aplicagéo, conforme anwin na base de dados Aplicagdo. Por
exemplo, estdo associadas a aplicagdo AVAC as desdde sensoriamento que monitoram
temperatura e presenca de pessoas, a aplicacaml€are lluminacdo as que monitoram
luminosidade, presenca de pessoas e estado dgsameguitos, a aplicacdo Controle da
Qualidade do Ar as que monitoram presenca de funeagke pessoas e estados dos
equipamentos e a aplicacdo Monitoramento de Eqipta as que monitoram presenca de
pessoas e estado de equipamentos. O compoGester de Monitoramento coleta estes
dados, independentemente de qual aplicacdo estatardo/ativa no momento, e 0s envia

para oGestor de Deciséo.

Em seguida, estes dados coletados de diferentelades de sensoriamento sao
agrupados por aplicacdo e enviados pafubsistema Inferéncia, o qual os processa e
toma as decisbes pertinentes para cada aplicagdmdamente. Por exempt@aso néo haja
pessoas em uma sala ndo é necessario ajustar sopetatura ou caso a luminosidade
natural de um determinado ambiente diminua devexsnsificar a iluminacao artificial
Tomadas estas decisdesSubsistema Inferéncia envia uma mensagem par&estor de
Decisado informando o resultado da sua decisdo e associandentificador da aplicacdo
com tal resultado. Por exemplo, no caso da aplicagdAVAC, é criada e enviada para o
Gestor de Decisdo uma mensagem contendo (i) o identificador da agdio, (ii)) um valor
que indica a variagcdo de temperatura que o tertooskeve ajustar a fim de atingir a
temperatura ideal e (iii) um valor que indica angidade em que o sistema de ventilacdo
deve funcionar. Ja no caso da aplicacdo Controlauggnacdo, uma mensagem contendo (i)
o identificador da aplicacado e (ii) o valor de &ude luminosidade é criada e enviada para o
Gestor de Decisdo. O Gestor de Decisdo envia essa mensagem paré&sabsistema

Integracéo.

Neste momento, de posse dos dados recebidoSulleistema Inferéncia via o
Gestor de Deciséo, o Subsistema Integracdo, de acordo com o método de integracao
escolhido, consulta a base de daBasametros de Integracdo em busca das acbes que

deverdo ser realizadas sobre o ambiente monite@adoesposta a mensagem recebida. Por
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exemplo, suponha que foi recebida uma mensagemocdentificador da aplicagdo AVAC
que instrui o CONDE a desligar os controles de tatpra e ventilacdo da aplicacao.
Independentemente das leituras dos sensores deolsindade, a aplicacdo de iluminacao deve
instruir o desligamento das lampadas, pois a galapelmente esta vazia. Assim, a decisao
de desligar a aplicagdo de AVAC, tomadaSubsistema Inferéncia, € encadeada com a
decisédo de desligar a aplicacdo de luminosidad&ioEmambas as decisdes sdo enviadas ao
Gestor de Decisdo, que, por sua vez, vai encaminha-las aos compes\@gstor de
Atuacédo e Gestor da RASSF.

O Gestor de Atuacao recebe os dados enviados p@lestor de Decisao indicando
quais decisdes, sejam elas originariasSisistema Inferéncia ou Integragdo, foram

tomadas e devem ser executadas sobre o ambient®rada e, a seguir, as executa.
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5 Avaliacdo Experimental
Foram realizados cinco experimentos para aval@®bdliDE. Quatro deles tiveram por
objetivo confirmar (i) que é viavel implanta-lo easma RASSF, (ii)) que os resultados
produzidos pelo simulador podem ser equiparadossaltados obtidos em experimentos
executados em uma plataforma real de sensoresa dessa validando as simulagoes
conduzidas e (iii) que ha, de fato, beneficios emdescentralizar o sistema. O Ultimo
experimento visa apresentar os resultados reladiosna eficiéncia energética do edificio

inteligente, que é o principal problema tratadden&gsbalho.

Dos cinco experimentos realizados, quatro delemnfosimulados, exceto o terceiro,
que abrange uma configuracdo de ambiente simuladaaeconfiguracdo real. O primeiro
experimento realiza uma calibracdo do CONDE, de#oa avaliar o niamero ideal de NSOs
por NSD implantado no edificio a fim de obter odhuees resultados em termos de tempo de

resposta.

O segundo busca avaliar o CONDE sob o aspecto mguowm de recursos, ou seja,
visa determinar se € viavel implantar o sistemauem RASSF real, com seus tipicamente

€SCassOs recursos.

O terceiro experimento tem como objetivo comparar resultados obtidos na
simulacdo com os obtidos em experimentos reaiseemos de atraso, energia consumida
pelos nos sensores e eficiéncia do sistema, adiwalidar os resultados simulados. Para esse

experimento séo utilizadas as métricas de avalidedoritas na Secéo 5.4.

O quarto experimento testa 0 CONDE em termos @edotia a falhas, avaliando seu
comportamento quando multiplos nés apresentam umaidnamento. Neste experimento, o0
CONDE foi testado levando em conta um modelo deafah fim de verificar a sua resisténcia
em termos de funcionalidade do sistema quando ié@adede apresentando falhas de parada,
ou fail-stop failures (TANENBAUM e VAN STEEN 2007). Para isso, € consaba a
existéncia de nos defeituosos que deixam de serdoanudurante a operacdo do sistema
devido a falta de energia ou falhas de hardwaren Go finalidade de simular este
comportamento de falha, alguns ndos tiveram o seligoopropositalmente alterado para
deixar de interagir completamente com a RASSF. éNegperimento, 0 numero de nos
defeituosos variaram entre 0 e 4, de um em um, qata um dos papéis atribuidos aos ndés
sensores. O objetivo deste experimento € provamagiescentralizacdo do sistema contribui

para sua resisténcia global a falhas dos nés d&SRAS
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Finalmente, no quinto experimento, foi realizadawomparacao do sistema CONDE
em seu estagio final de desenvolvimento com (iYQANDE em um estagio intermediario de
desenvolvimento, quando 0 mesmo nao possutalmsistema Integracdo, e com (ii) a
solugéo proposta em (TSAI et al. 2008), que aptasem sistema de controle e deciséo
centralizado, dessa forma permitindo medir e coarpareficiéncia energética do edificio
inteligente alcancada nas trés abordagens a fiavalear os beneficios da descentralizacéo do

sistema e da integracao das aplicacoes.

Em todos os experimentos realizados, duas aplisaigiam consideradas: AVAC e
iluminacdo. As unidades de sensoriamento utilizafidaam temperatura, luminosidade e
presenca. A atividade de atuacdo foi emulada petmdamento de LEDs nos atuadores,

independentemente do tipo de acéo a ser executbmkampesmos.

5.1 Configuragao do Ambiente

Nos experimentos realizados, tanto em ambientequahto simulado, uma RASSF
composta por sensores estaticos da plataforma MlG@Amercializados pela MEMSIC
Technology (MEMSIC 2010), foi utilizada. Os sensoda plataforma MICAz, utilizados em
todos os experimentos deste trabalho, sdo dotaelotk® de memdria RAM, 128 kB de
memoria flash para armazenamento do programa &BXara armazenamento de dados, e
alimentados por duas pilhas AA (1202 mAh), quegardontém aproximadamente 16000 J de
energia (KRAMER e GERALDY 2006).

O CONDE foi desenvolvido utilizando o ambiente desehvolvimento TinyOS
(LEVIS e GAY 2009), versao 2.1.1, e usando a limgua nesC (LEVIS e GAY 2009), uma
extensdo da linguagem C, que implementa um modefyafjramacéao orientado a eventos. O
TinyOS disponibiliza diversos componentes de softwancluindo os componentes que
implementam a pilha de protocolos de comunicacdia PSSF/RASSF. Cada componente
TinyOS possui uma interface bem definida, impleraéatpor meio de fungbes que séo
caracterizadas como tratadores de eventos ou camam@s experimentos reais foram
realizados em ambiente fechado e controlado (lédroa Os experimentos simulados foram
executados no simulador Avrora (ALBEROLA 2011).

Os protocolos roteamento e controle de energitaeds sao especificos para RASSF
e sao definidos por padréo no TinyOS. Sao €eflection Tree ProtocolCTP) (GNAWALI
et al. 2009) para efetuar o roteamento dados eecdbr ao sorvedouro ktegrated

Concurrency and Energy Managemg@EM) (KLUES et al. 2007) para sincronizacao de
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transmissdo dos ndés da RASSF. Esta sincronizaci&itaé quando cada no € ligado, se

integrando a RASSF, e mantida através do envio elessagens de ajuste periddicas. Estes
foram escolhidos por serem os protocolos padrad@idgOS e por serem especificos para

RASSF.

O CONDE foi implementado definindo-se sete novasmonentes para o TinyOS. Os
componentes ManagerC, DecisionMakerC e MonitorClempntaram respectivamente as
funcionalidades dos componentes Controlggstor de Decisdo, Monitoramento. O
Subsistema Inferéncia foi implementado em dois componentes do TinyOSonemados
InferenceC e InferenceSystemC.SDbsistema Integracdo também foi implementado em
dois componentes do TinyOS denominados IntegratianCintegrationSystemC. Os
Subsistemas Inferéncia e Integracéo foram desenvolvidos em dois componentes separados
para que a substituicdo dos métodos de inferénciategracdo pudesse ser feita de forma
simples pela substituicdo dos componentes InfeBystemC e IntegrationSystemC,
respectivamente, sem grandes reformulagbes no a;6dige foi mantido o mais modular

possivel.

5.2 Descricao do Método de Inferéncia usado no prototg
O processo de inferéncia realizado pelo CONDE dipaelo método de inferéncia
escolhido. Teoricamente, qualquer método de inéemémpode ser utilizado através da
substituicdo do componenk#étodo de Inferéncia por outro, desde que este implemente a
mesma interface. A base de dath@sametros de Inferéncia é dependente do componente
Método de Inferéncia, pois cada método de inferéncia utiliza os dadofdma distinta. Ela

é preenchida durante a fase de inicializagdo do @EN

Para a versao atual do CONDE, o método de infex&scolhido consiste no uso de
bases de regras simples, uma para cada aplicagd@ogsistem de parametros de entrada e
decisGes associadas e sdo armazenadas na basdoddP@@metros de Inferéncia. O
CONDE toma decisdes comparando os dados de emtvatias parametros presentes na base
de dados. Se os dados de entrada satisfizererandg;@es de uma determinada regra, a

deciséo associada a ela é transmitida p&astor de Deciséo.

A base de dadd3arametros de Inferéncia contém as variaveis de entrada e saida do
sistema e suas regras. As regras sao definidasjgovalos associados a cada variavel de
entrada e valores de ajuste associados a cadaelat& saida. Estes intervalos definem que

valores as variaveis de entrada devem indicarquagauma regra seja acionada. Estes valores
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de ajuste definem que acdes devem ser transmipidels CONDE para implantacdo no
edificio. Desta forma, a definicdo genérica de vagaa de inferéncia aceita pelo CONDE é:

* se (entrada_E& intervalo_1) e (entrada intervalo_2) e (entrada &intervalo_3) e

... entdo (saida_% ajuste_1) e (saida 2 ajuste_2) e (saida -3 ajuste_3) e ...

Todas as regras utilizadas nos experimentos dastadds no Anexo 2. Por exemplo:
temperatura e presenca estdo associadas a aplamacaotrole de AVAC, e podem estar nos
intervalos [0, 50] e [0, 100], respectivamente,sevariaveis de saida representam tipos de
decisdo, como ajustar o termostato do ar-condidoean um namero determinado de graus e
a intensidade da ventilacdo no ambiente. Assimyrabyg a definicdo anterior de regra, um

exemplo poderia ser:

* se (temperaturg [25,31.75]) e (presenga [50,62.5[) entdo (termostato -3.0 °C) e

(ventilacdo +25%)

5.3 Descrigdo do Método de Integracdo usado no prototip
O processo de integracao realizado pelo CONDE digpdo método de integracéo
escolhido. Teoricamente qualquer método de intégragode ser utilizado através da
substituicdo do componentéétodo de Integracdo por outro, desde que este implemente a
mesma interface. A base de da&asametros de Integracdo € dependente do componente
Método de Integracéo, pois cada metodo de inferéncia utiliza os dadosmdrada de forma

distinta. Ela € preenchida durante a fase de lisaigio do CONDE.

Para a versdo atual do CONDE, o método de integragéolhido consiste no uso de
bases de regras simples que podem encadear dees@ésas aos dados de entrada, uma
para cada tipo de decisdo. Os dados de entraddstemmsde decisbes tomadas no
Subsistema Inferéncia. Cada decisdo € tratada individualmente p8&8lobsistema
Integracdo, mesmo que duas ou mais pertencam a mesma aplieadgiham sido tomadas
simultaneamente. Neste método, o espaco de erdrdilédido em sub-espacos de tamanho
fixo e a cada um destes é associado um conjurdeasdes estaticas. Ou seja, para quaisquer
valores de entrada pertencentes a um mesmo sugeespaSubsistema Integracao

encadeara sempre as mesmas decisdes a ele.

Para cada tipo de decisdo passivel de ser tomadanpa aplicagcdo do edificio
inteligente, ha um conjunto de regras que é utibzpelo Subsistema Integracdo do
CONDE, os quais consistem de parametros de enteaddecisdes associadas e sé&o
armazenados na base de daBesametros de Integracdo. O CONDE encadeia decisbes
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comparando os dados de entrada com os parametsEnfes na base de dados. Se os dados
de entrada satisfizerem as condi¢cdes de uma dettmregra, as decisdes associadas a ela

sdo encadeadas aos dados de entrada e transip#idasSestor de Decisao.

A base de daddBarametros de Integracdo contém as variaveis de entrada e saida
do sistema e suas regras. As regras sao definmtaanp identificador de aplicacdo e um
intervalo de valores de ajuste associados umawvehrie entrada desta aplicacdo e outro
indicador de aplicacdo e valores de ajuste assuxiadcada variavel de saida desta outra
aplicacdo. Estes intervalos definem que valoregaagveis de entrada devem indicar para
gue uma regra seja acionada. Estes valores de dgfitem que acdes devem ser encadeadas
as decisdes ja tomadas pelo CONDE para implantagaalificio. Desta forma, a definicdo

genérica de uma regra de inferéncia aceita peloQE&!

* se (aplicacdo = aplicacdo_1 e entradatervalo) entdo (aplicacdo = aplicacdo 2 e

(saida_1— ajuste_1) e (saida -2 ajuste_2) e (saida -3 ajuste_3) e ...)

Todas as regras utilizadas nos experimentos éstadas no Anexo 3. Por exemplo:
a quantidade de graus a ajustar no termostato daruwondicionado é uma variavel que
representa uma decisdo que pode ser tomada paaplimacdo de AVAC, e podem estar nos
intervalos [-7 °C, 7 °C], e a intensidade luminasajustar no termostato de um sistema de
iluminacao artificial € uma variavel que represamntea decisdo que pode ser tomada por uma
aplicacdo de lluminacgéo, e podem estar nos intes\al28 cd, 128 cd]. Estas duas variaveis
pertencentes a duas aplicacfes distintas podemsseciadas por uma regra de integracao.

Assim, segundo a definicdo anterior de regra, uemgto poderia ser:

* se (aplicacdo = AVAC e termosta® [-0,25 °C; 0,25 °C[) entdo (aplicacdo =

lluminacao e (luminosidade> -128 cd))

5.4 Descrigdo do Cenario, Experimentos e Métricas
Para todos os experimentos, adotou-se uma redepidogia plana e com nds
estaticos tanto para os testes realizados em qiaia$ reais quanto simuladas. Cada

experimento foi repetido 30 vezes, a fim de seraloteintervalo de confianca de 95%.

Foram utilizados dois cenarios de testes distiptwa 0s experimentos realizados com
o CONDE. O primeiro cenéario, como exemplificado Figura 5, consistiu de uma area
quadrada com 15m x 15m referente a simulacdo detmica sala em que o CONDE seria
implantado e foi projetado para que um unico NStalizado em seu centro pudesse receber

dados enviados por outros nés em qualquer pontsalda Este cenario foi utilizado nos
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experimentos de calibracdo, que ndo se benefidariresenca de mais de um né NSD, e de
comparacao entre resultados obtidos em simulacées &perimentos reais, que foi restrito

pela quantidade de plataformas de sensores reaigniiamos disponiveis.

(0,0)
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@ Legenda
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O MAT
® O O nso
© & . NEB
& @
(15.15)

Figura 5. Representacao grafica do primeiro cenario utilizado nos experimentos

O segundo cenario, como exemplificado na Figurmi6utilizado nos experimentos
realizados em (TSAI et al. 2008) e foi utilizadosrexperimentos para permitir a comparagao
dos resultados obtidos neste trabalho com os d&l @Sal. 2008).Neste segundo cenario, , 0
edificio possui 12 andares e cada um destes andanéém 5 NSD dispostos de forma que
estejam no alcance uns dos outros e pudessem smicamentre si. Além disso, o edificio
possui um unico NEB localizado no primeiro andaad&um destes NSDs possui 4 NSOs e 2
NATSs dispostos aleatoriamente associados a elémAs®dificio totaliza 421 nds sensores,
sendo 240 NSOs, 120 NATs, 60 NSDs e 1 NEB. Estariefoi utilizado nos experimentos
de avaliacdo do CONDE quanto ao consumo de recudkodolerancia a falhas e de

comparag¢ao do CONDE com outras solugdes.

2F

Figura 6. Representacéo grafica do segundo cenario utilizado nos experimentos —
Fonte: (TSAI et al. 2008)
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As métricas utilizadas para a avaliacdo do sistdmalecisdo foram: (i) atraso de
decisdo do CONDE, (ii) energia consumida pelo edifi(iii) energia consumida pela RASSF
e (iv) eficiéncia do CONDE.

Define-se aatraso de decisdo do COND&bmMo o tempo gasto entre 0 momento em
gue o sensoriamento é realizado até o momento enaglecisdo é executada no edificio
inteligente. Esta métrica é calculada, no caso @qserimentos simulados, através dos
registros de tempo de cada evento emitidos autoamaginte pelo simulador e, no caso dos
experimentos reais, atraveés de registros de tempi@ados em mensagens transmitidas por

interfaces seriais.

Define-se aenergia consumida pelo edificicomo a quantidade de energia (kWh)
gasta pelos equipamentos do edificio durante uerrdétado periodo de tempo. Esta métrica
€ avaliada através do consumo médio dos equipamdatedificio (fornecido peldatasheet

de cada equipamento) e do intervalo de tempo daiagtial os mesmos estiveram ligados.

Define-se anergia consumida pela RASSEomo a quantidade de energia, medida
em joules (J), gasta pelos nos sensores, atuag@esstacdo base, que compdem a RASSF,
ao executar as aplicacbes em conjunto com o CONH3Ea métrica é avaliada usando a
ferramenta de andlise de energia (Energy Analysa) o simulador Avrora (ALBEROLA
2011), que mede a energia gasta com processani@msmissao e recebimento de pacotes,
uso de LEDs e acessos a memoria flash. Esta métrimaentanto, tratada de forma diferente
no terceiro experimento, pois uma etapa deste expeto envolve nos de uma plataforma
real de sensores e estes ndo possuem uma API fquéapebter a quantidade de energia
exata gasta pelo sensor. Entdo, a fim de podenasé energia consumida neste experimento,
esta métrica é avaliada através de uma aproximfag¢@oa partir do nimero de mensagens
transmitidas e recebidas (uma vez que é sabidopgua,a maior parte das aplicacbes para
RASSFs, a maior fonte de consumo de energia € comumcacao (DIETRICH e
DRESSLER 2009)). A medi¢do aproximada da energrswnida para avaliar o terceiro
experimento foi baseada nos dados descritos arsegiitidos em (KRAMER e GERALDY
2006).

A taxa de transmisséo da interface de rede sewmofidispositivo MicaZ é 4is/bit, a
corrente elétrica no circuito para receber dadb8,& mA e para enviar dados é 17,4 mA e a
voltagem base utilizada no dispositivo MicaZ é 38¥sim, obtemos:

Qrx = 3V * 18,8 MA * 4pus/bit = 0,2088:VAs/bit = 0,2256uJ/bit (1)
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Qrx = 3V * 17,4 mA * 4us/bit = 0,2088:VAs/bit = 0,2088uJ/bit (2)
Com base nas informagbes das Equacdes 1 e 2, fadasionadas ao CONDE
instrucdes com o objetivo de contar o nUmero desagens recebidas e transmitidas; ao final
do tempo do experimento, instru¢cdes para enviar @sttagem ao NEB para coleta e assim

foi possivel estimar a energia consumida no tes@iperimento.

A eficiéncia do CONDEE¢ calculada como a razdo entre a quantidade dsddec
certas tomadas e o total de decisGes tomadas GNDE. Uma deciséo € classificada como
certa ou errada baseada nos registros das varid@aistrada e de saida a cada processo de
inferéncia e de integracdo realizado pelo CONDEn€@s grandezas fisicas monitoradas
eram previamente escolhidas, no caso simulado,oabecidas, no caso real, foi possivel
determinar que decisdes deveriam ser sido tomadzla processo de decisdo e, assim,
classifica-las entre “certas” e “erradas”. Deciséemdas foram detectadas, sobretudo, em
situagbes onde houve perdas de pacotes contends diedsensoriamento. No caso dos
experimentos simulados, estes registros foram ideaatravés de mensagens de controle
emitidas junto aos registros de eventos ja readzagelo simulador e, no caso dos

experimentos reais, foram extraidos por mensagansnitidas por interfaces seriais.

5.4.1 Experimentos de Calibracéo

No primeiro experimento, simula¢gdes foram realizgoara calibrar os parametros do
Sistema CONDE de forma a encontrar a configuragéal iquanto ao tempo de resposta do
sistema enquanto se minimiza o consumo de recutaofRASSF. Neste experimento,
variamos o numero de NSOs, que enviam informac@es pm uUnico NSD, de 1 a 10
sensores, de forma a identificar o numero ideaN8®s por NSD em termos do tempo
necessario para a coleta dos dados requeridosSpekistema Inferéncia. Os NSO foram
dispostos aleatoriamente ao longo de uma areagrdganl5x 15 m com o NSD tendo sido
colocado no centro da area. Cada né foi prograndadforma a possuir uma identificacao

Unica e alcance de radio omnidirecional fixo deridiros.
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Figura 7. Tempo requerido para enviar os dados nece  ssarios ao processo de
inferéncia

A Figura 7 mostra o tempo requerido para que o N8E&eba todos os dados
necessarios para a inferéncia para diferentes igades de NSOs por NSD. Os melhores
resultados séo obtidos para 4 (quatro) ou mais N®OSNSD, que foram de 20,637s em
média. Tal resultado decorre do uso de um buffesetesoriamento do NSD, que deve ser
preenchido completamente antes que qualquer pmdessmferéncia possa ser iniciado. Este
buffer foi criado a fim de evitar que leituras peoientes de um sensor defeituoso nao
comprometam a decisdo a ser tomada. Isto signdwa, ao capturar mais amostras,
eliminamos possiveis erros de leitura através dandncia. Assim, para o sistema CONDE

adotou-se como sendo quatro o numero de NSOs niertalnonitorado para cada NSD.

5.4.2 Experimento para avaliar o consumo de recursos daASSF
Neste segundo experimento, sdo realizadas medgées avaliar o impacto do
CONDE sobre os nés da RASSF em termos de uso de @®lWe memoria RAM, flash de
programa e flash de armazenamento de dados, condereaergia pelos nés sensores e 0
tempo de vida médio de todos os papéis atribuideless tendo em vista suas limitagdes
computacionais e de energia.

A Tabela 2 mostra estatisticas ulo de CPUpara cada papel atribuido aos nds da
RASSF. O CONDE utiliza um componente nativo do Tyque sincroniza os nés, de forma
gue passem 0 maximo de tempo possivel no modoot®mia de energia. A Tabela 2 mostra
que os NATs permanecem 99,078% do tempo de sinwlegé modo de economia de
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energia, os NSDs, 97,774% e os NSOs, 98,578%, atqjoaNEB n&do entrou no modo de
economia de energia. Esta diferenca do NEB em&elags outros papéis se da em virtude do
fato de que o NEB tem uma interface serial. Edtrfece fica sempre ativa, logo a CPU fica
em modo inativoidlle), que gasta mais energia que o modo de econoneaelgia gleep,

mas fornece uma fonte de energia alternativa [@o serial para este sensor.

Tabela 2. Estatisticas de uso da CPU pelos nésda R  ASSF

Sensores NAT NEB NSD NSO
Tempo de CPU em modo ativo 0,243% | 0,594% | 0,743% | 0,566%
Tempo de CPU em modo inativo (idle) 0,679% | 99,406%| 1,483% | 0,856%
Tempo de CPU em modo de economia de energ®g078%| 0,0% | 97,774%)| 98,578%

A Figura 8 mostra estatisticas sobraso de memoria RAMpara todos os papéis dos
nos sensores. A quantidade de memoria usada papepel é diretamente proporcional a sua
complexidade. Pode-se notar que nenhum dos dis@ssiNAT, NEB, NSD e NSO)
excedeu os 4 KB de memodria disponivel.
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Figura 8. Estatisticas de uso da memoéria RAM pelos  noés da RASSF

A Figura 9 apresenta estatisticas sobneso da memoria flash de programpara
todos os papéis dos nos sensores. Esta parte darimdtash dos nds sensores MICAz é
usada para armazenar o0 arquivo objeto do softwasendolvido, isto €, estas estatisticas
representam o impacto do CONDE nos nés em termased&dria. Como no caso anterior, a

quantidade de memaria usada por cada papel érdesta proporcional a sua complexidade.
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Figura 9. Estatisticas de uso da meméria flash de p  rograma pelos nés da RASSF

A Figura 10 mostra estatisticas sobraso da memaria flash de armazenamento de
dadospara todos 0s papéis dos nos sensores. Estadganemoria flash dos nés sensores
MICAz é usada para armazenar dados de qualqueciegma uso do CONDE durante sua
execucdo. Todos os bancos de dados foram armazenadoemoria flash de armazenamento
de dados e, como todas as bases de dados ficalmddea no NSD, apenas 0s nds do tipo
NSD a utilizam. O uso da memoria flash de dadoseatmnia para os NSDs caso novas
aplicacdes fossem inseridas, pois novas regrasfdegncia e integracado seriam utilizadas

para cada nova aplicacao e estas seriam armazeredesspectivas bases de dados.
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Figura 10. Estatisticas de uso da memdria flash de  dados pelos nés da RASSF
A Tabela 3 apresenta estatisticas s@bgpiantidade de energia gasta e o tempo de
vida médiode todos os papéis dos nos sensores. Como espemddSDs gastam mais

energia do que os NATs e os NSOs, mas o NEB gastia ahais energia. ISso acontece
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porque o NEB nunca entra no modo de economia dejianele modo que nunca dorme,
gastando muito mais energia do que 0s outros n@entanto, como o NEB tem uma fonte
de energia alternativa, a seu tempo de vida éalimente infinito e ndo limitado a energia da
bateria. Quanto ao tempo maximo de vida da RASEHi@ restrito ao tempo de vida do
NSD, pois este é o Unico papel fundamental patanoidnamento do CONDE. Ou seja, se
um NAT, NEB ou NSO falha por falta de energia ou pmalquer outro motivo, 0
funcionamento do sistema ndo € comprometido; pa@m NSD falha o sistema para de
funcionar na area coberta por este NSD. Portani@&snpo maximo de vida do CONDE pode
ser calculado como o tempo de vida dos nés NSDéqie 1011,378 horas ou 42,14 dias de
funcionamento ininterrupto. Se o funcionamento @NDE ficar mais restrito, como durante
o horario de expediente, por exemplo, este tempginmoade vida tende a aumentar

proporcionalmente, isto €, 112,38 dias.

Tabela 3. Estatisticas do consumo de energia pelos nos da RASSF

Sensores NAT NEB NSD NSO
Energia gasta (1 hora) 7,719J | 37,517 J 15820J | 11,924
Tempo médio de vida 2072,807h — 1011,378 h 1341,832 h

5.4.3 Experimento com uma plataforma de sensores reais

Este experimento tem por objetivo validar os reslds obtidos em experimentos
simulados, em termos de atraso, consumo de energificiéncia do sistema, através da
comparacao com os resultados obtidos nos expeonsient plataforma de sensores reais. Ou
seja, a finalidade do experimento € confirmar gsielados obtidos nas simulacdes de fato
retratam os resultados que seriam obtidos se tsltsstes fossem realizados em plataformas
de sensores reais. Assim, 0 experimento foi reddizen duas etapas: a primeira em ambiente
simulado e outra em plataformas de sensores &agtapa simulada foi realizada com o
simulador Avrora, como 0s experimentos anterioeesa etapa real foi realizada com
dispositivos MicaZ em ambiente controlado (no lab@io de Redes e Sistemas Distribuidos
do iNCE/UFRJ).

Em termos de atraso de decis@dambas as fases do experimento apresentaram
comportamento semelhante, como mostrado na FiglraDlatraso na fase simulada foi
ligeiramente maior do que na fase real, sendo, eédian 33.142 e 33.057 ms,

respectivamente.
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Figura 11. Comparacédo em termos de atraso
Em termos de consumo de energizonforme observado na Figura 12 (onde DP é o
desvio padrdo e IC € o intervalo de confiancalapaereal do experimento consumiu menos
energia que a etapa simulada, em média 34.1484J8853J, respectivamente. Isto se deu
como consequéncia de uma pequena diminuicdo naida@e de pacotes recebidos. Esta
diminuicao foi atribuida a interferéncia na comag#o via radio na RASSF que ocorre no
ambiente real, a qual néo foi prevista na simulatgicuidos utilizada na versdo simulada do

experimento.
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Figura 12. Compara¢édo em termos de energia gasta pe la RASSF
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Em termos de eficiéncia do sistemaa fase simulada apresentou resultados
ligeiramente melhores do que a fase real do expetim como mostrado na Figura 13. Em
média, a eficiéncia do sistema era 95.556% na dasalada e 94.333% na fase real. Tal
diferenca pode ser explicada por interferéncia eraunicacédo via radio na fase real que
induzida alguma perda de pacote que ndo poderi@eaparada com a componente de
simulag&o de ruido do Avrora.
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Figura 13. Comparagdo em termos de eficiénciadosi  stema

5.4.4 Experimento para avaliar o CONDE em termos de toldéincia a falhas
Neste experimento, foi avaliada a robustez do CONMDf&lhas nos nés sensores da

RASSF. O objetivo deste experimento € provar qdeszentralizacdo do CONDE entre os
nés da RASSF melhora a tolerancia do sistema comtodo a falhas de parada, fail-stop
failures (TANENBAUM e VAN STEEN 2007). Este tipo de paradeorre quando um noé
para de interagir completamente com o sistema,addix de cumprir sua funcionalidade.
Diferentemente dos sistemas centralizados, o COBID&paz de suportar algumas falhas em
dispositivos que compde a RASSF sem provocar eupigho completa do servico.

Para avaliar a resisténcia do CONDE a falhasnfor@alizados testes utilizando o
seguinte modelo de falhas. Para cada papel qué®sian RASSF podem assumir foram
simuladas falhas de parada disparadas a partiem@otizadores. Ou seja, a simulagéo
comeca com todos os nés funcionando normalmenge aada periodo de 30 minutos, o
CONDE é desligado completamente em um né que mp@E mesmo papel escolhido
aleatoriamente. Este processo foi repetido até 5fi% dos nés do tipo sendo testado
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estivessem “falhado”. Assim foram feitas simulacfesa falhas de parada nos nés NAT,
NEB, NSD e NSO e foi avaliado o impacto destasamlbobre o CONDE em termos de
atraso e de comprometimento do funcionamento densés Também foram analisadas as
implicacdes de falhas ocorridas em ndés NAT ou NS&b@ados a um mesmo NSD e de

falhas em NSDs sobre 0 esquema de roteamento dSRAS

Os NATs séao os dispositivos atuadores que execasadecisdes tomadas nos NSD.
Estes n0s néo interagem ativamente com nenhum ridA&SF, ele somente recebem as
decisfes transmitidas pelos NSDs e as executartan®oifalhas de parada em dispositivos
NAT nao tém implicagbes sobre o atraso e ndo comgtem o funcionamento do sistema em
si. O Unico efeito que as falhas de parada causam ® sistema é que as decisdes tomadas
nao sdo executadas sobre o ambiente. Assim estddifalha é facilmente detectavel por um

operador ou usuario.

Tabela 4. Efeito de falhas sobre os NATs

Falhas Atraso Funcionamer‘]to Efeito
1 NAT — — Este NAT néo executa as decisdes enviadas
2 NATs / NSDs distintos — — Estes NATs ndo executandecisdes enviadas
2 NATs / NSD unico — — Estes NATs ndo executamexssiies enviadas
3 NATs / NSDs distintos — — Estes NATs ndo executandecisdes enviadas
3 NATs / NSD dnico — — Estes NATs nédo executamexssies enviadag

O NEB é 0 no estacéo base que recebe da RASS¥ciadebk tomadas para registro e
auditoria e envia comandos para os NSDs. Em tosl@xperimentos, a RASSF tinha apenas
um NEB. Assim, se houver uma falha de parada ndlEB, as decisdes tomadas em seu
periodo de inatividade ndo seréo registradas es@&@opossivel enviar comandos para dentro

da RASSF, mas ndo havera impacto sobre o atrasobwa o funcionamento do sistema.

Tabela 5. Efeito de falhas sobre o NEB

Falhas Atraso Funcionamer‘]to Efeito

1 NEB . L N&o registro de decisGes tomadas e nao €
possivel enviar comandos

Os NSDs sao os nés que tomam as decisbes de amumdms dados sensoriados
enviados pelos NSOs associados a cada NSD e emgaiecisdes tomadas para os NATs
associados, para sua execucao, e para o NEB, qstro e auditoria. Falhas de parada em

nés NSD tornam o CONDE inoperante em toda a aredudedo do né em questdo, se nao
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houver nenhuma espécie de redundancia sobre demaacdo do NSD que falhou, ou seja,
os dados sensoriados pelos NSOs néo séo utilizndgsNATs ndo recebem decisdes para
execucdo. Outra implicacdo de falhas em um NSDiréearupcdo do repasse de decisfes
tomadas por outros NSDs pela RASSF. Se um NSDnmemée a uma rota de repasse de
decisbes para o NEB falha, esta rota é interrompidave ser recalculada. Se houver outra
rota possivel, a rota € recalculada e o repassalet@sdes continua normalmente. Caso
contrario, o repasse de decisbes dos NSDs que dlaperdo NSD que falhou fica

interrompido. Falhas nos NSDs ndo causam impadice s atraso do sistema, mas causam

impacto sobre o funcionamento do sistema.

Tabela 6. Efeito de falhas sobre os NSDs

Falhas Atraso Funcionamer‘]to Efeito

Sistema inoperante na area de atuacdo do NSD

1 NSD — Interrupcéo local que falhou

Cgfstema inoperante na area de atuacao dos NSDs

2 NSDs / rotas nao afetadas — Interrupcéo I¢
que falharam

Sistema inoperante na area de atuacéo dos NSDs
2 NSDs / rotas afetadas — Interrupcgéo locajue falharam e interrupcéo do registro dos NSDs
cujas rotas dependem dos NSD que falharam

g'stema inoperante na area de atuagdo dos NSDs

3 NSDs / rotas ndo afetadas — Interrupcgéo loc
que falharam

Sistema inoperante na area de atuacdo dos NSDs
3 NSDs / rotas afetadas — Interrupcéo locajue falharam e interrupcéo do registro dos NSDs
cujas rotas dependem dos NSD que falharam

Os NSOs sdo os nés que fazem o sensoriamentoraladegas fisicas no edificio
inteligente e enviam estes dados sensoriados abDspila que estes possam tomar decisoes.
Quando um NSO sofre uma falha de parada, ele maendar os dados de sensoriamento
para seu NSD associado. Porém, como had 4 NSOsiaks®@ cada NSD, conforme os
resultados obtidos no primeiro experimento, o CONidEtinua funcionando normalmente
com 3 NSOs associados, sem no entanto operar adoede atraso minimo. Este atraso
acontece somente localmente na area regida pelo (UEDNOS associado falhou e nao
reflete um atraso em todo o sistema. No pior caisde todos os NSOs associados a um NSD
falham, o NSD néo recebe nenhum dado de sensotiey@mao, apesar de nao ter nenhuma
falha, ndo pode tomar decisdes. Neste caso, o M&Mdim estado inativo esperando receber

leituras suficientes para encher seu buffer derkeie finalmente poder tomar as decisoes.
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Tabela 7. Efeito de falhas sobre os NSOs

Falhas Atraso Funcionamen|to Efeito
1 NSO + 94,597 % — Este NSO néo envia dados desamento
2 NSOs / NSDs distintos ~ + 94,597 % — Estes NSOsn&@mm dados de sensoriamento
2 NSOs / NSD unico + 94,597 % — Estes NSOs ndmendiados de sensoriamento
3 NSOs / NSDs distintos ~ + 94,597 % — Estes NSOsn&@@m dados de sensoriamerjto
3 NSOs / NSD unico + 283,868 % — Estes NSOs namendados de sensoriamento
4 NSOs / NSDs distintos + 100 % — Estes NSOs néi@endados de sensoriamento
4 NSOs / NSD unico — Interrupgéo IocalO NSD néon%eocztc))zg?ggzrdgei?gggiamento, 0go

E importante frisar que em nenhuma das possivedgdses de falha descritas neste
experimento houve interrupcéo total do CONDE. Edosoos casos a interrupcao foi parcial
e restrita a uma regido especifica. Um cenariommtdgrupcao total do sistema sO aconteceria
pela falha de todos os NSDs ou de todos os NSOgarffm o CONDE tem melhor
resisténcia a falhas de parada que outras propastsistemas centralizados, onde uma falha
de parada na entidade centralizadora, onde seizlacal sistema de controle e decisao,

provocaria a interrupcao do funcionamento de todstema.

5.4.5 Comparacgédo entre o CONDE e outros sistemas

Neste experimento, o sistema CONDE completo, ca, sejpaz de executar todas as
suas funcionalidades conforme especificadas neptegsrabalho, foi comparado com duas
outras solucdes: (i) o CONDE incapaz de efetuarntegracdo de aplicagdo pelo
encadeamento de decisbes e (ii) uma abordagemalesda (na qual ndo séo utilizados
atuadores, ou seja, trata-se de uma RSSF) apréaanta(TSAI et al. 2008). Tal comparacao
permite analisar principalmente as vantagens de almoadagem descentralizada, onde se
explora a capacidade de processamento dentro d&SRRA& da estratégia de integrar
aplicagbes no nivel da decisdo. Tais vantagen® sardiadas em termos do consumo de
energia (tanto da RASSF quanto do edificio) e deiéeicia das duas abordagens, que é
representada pela quantidade de decisGes corMNdaabordagem centralizada, os sensores
enviam os dados coletados para a estacao basegoesua vez transmite os dados para fora
da rede, determina a acdo a ser tomada e depas &nesposta aos nds atuadores, ou seja,

nao existem nos decisores no sistema.
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O cenario usado em (TSAI et al. 2008) consisteirda casa com 2 ambientes, um
monitorado pelo sistema de decisdo e outro utilieaequipamentos de refrigeracao
tradicionais (ndo dotados de capacidades “intefegih O sistema proposto em (TSAI et al.
2008) é um sistema de controle de temperatura hasem smart-skins. Smart-skinsao
elementos auto-regulaveis da interface externardmnemte, que permitem avaliar o ambiente
externo ao edificio inteligente e se adaptar a mcem de temperatura. Gsnart-skins
incluem RSSF para fazer o monitoramento do ambiéiterentemente de nossa abordagem,

a decisdo de mudanca de estadossnt-skingdo € realizada internamente a prépria rede.
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Figura 14. Comparacédo em termos de eficiéncia do si  stema entre as solucdes

No cenario proposto, as salas foram monitoradag0dem 10 minutos durante 3
horas. Os resultados de eficiéncia do sistemam&sentados na Figura 14. Pode-se observar
na Tabela 8 que ambas as solu¢gbes descentralinadesm resultados melhores que a
solucéo centralizada. As solucdes com e sem irgggrdo CONDE foram respectivamente
31,643% e 32,222% mais eficientes que o sistempaopto em (TSAI et al. 2008). Pode-se
observar também que, em média, o CONDE sem int&gréy ligeiramente melhor que o
CONDE com integracdo em termos de eficiéncia dersis. Isto pode ser explicado por uma
inconsisténcia entre as decisbes tomadaSulisistema Inferéncia e as desencadeadas no
Subsistema Integracdo numa mesma aplicagcdo. Se estes dois tipos deadefmsem
ligeiramente diferentes em uma mesma aplicacaauas decisbes, embora redundantes,
podem ser executadas no ambiente monitorado, amsssta diferenca na eficiéncia do

sistema.
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Figura 15. Comparacdes em termos de economia de ene  rgia entre as aplicacdes

Os resultados de economia de energia sao apregssmtad-igura 15. Em relacédo ao
consumo de energia no edificio inteligente, ambasolucdes descentralizadas, CONDE (sem
integracdo) e CONDE (com integracdo) apresentarainares resultados que a solucéo
centralizada, isto é, uma economia de 8,529% e€24%6 respectivamente, em comparacao
com (TSAI et al. 2008), como pode ser observaddaizela 8. Por ser descentralizado, o
tempo de resposta dos nds decisores do CONDE @ mméhor que em um sistema de
decisdo centralizado, uma vez que a decisdo énitidid em apenas um salto, enquanto em
(TSAI et al. 2008) os dados coletados e a decigd@ada percorrem Varios saltos saindo e

entrando na RSSF, respectivamente.

Tabela 8. Comparacéo entre os experimentos simulado e real

_ CONDE (sem Integracag) CONDE (com Integracaq) (TSAI et al. 2008
Experimentos Média | DP | IC | Média | DP | IC Média

Eficiéncia do sistema 94,333%| 4,026 | +1,441| 92,754%| 7,398 | +5,864 61,111%

Energia economizada no edifigi®3,529%| 4,652 | +2,753| 68,624%| 6,183| +5,014 55%
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6 Conclusdes

Neste trabalho foi apresentado o CONDE, um sistéendecisdo descentralizado e
colaborativo para aplicacfes de RASSF utilizadagéiiicios inteligentes a fim de melhorar
a eficiéncia energética do edificio e, consequeatée) contribuir para a reducdo da emissao
de gases poluentes pelo préprio edificio. O CONBEMplementado para ser associado a
aplicacdes da terceira geracdo dos edificios gaetes e para ser implantado em RASSF, de
forma a descentralizar o processo de decisdo dms@es. O sistema apresentado € dito
colaborativo, pois varios no0s sensores atuam jurdosunicando-se entre si, a fim de
produzir uma decisdo que melhore a eficiéncia étieay do edificio inteligente, sem
provocar desconforto ao usuario presente no edlifici esgotar os recursos limitados da

RASSF em que o sistema foi implantado.

Para melhorar a eficiéncia energética do edifitieligente, o CONDE em sua verséo
atual utiliza um algoritmo simples baseado em regra-definidas que ficam armazenadas na
memoriaflash de armazenamento dos nés sensores que execut@peld\N® Sensor Decisor.
Estes nds recebem como entrada os dados de maretw@ enviados pelos nés que
executam o papel N6 Sensor Ordinario para defiogsiveis acdes a serem realizadas no
ambiente de implantacdo da RASSF. Uma vez quecisdgs sao tomadas, elas sdo enviadas
aos nos que executam o papel NO6 Atuador para exeagpre o ambiente monitorado. Este
algoritmo baseado em regras foi escolhido por somplisidade, fator fundamental para

projetos de RASSF, e a facilidade de definicaordgsas de inferéncia.

Foram realizados diversos experimentos a fim depcovar que: (i) os resultados
obtidos através de simulacdes de RASSF eram ceidiag poderiam ser utilizados
(eventualmente extrapolados para outros cenatigsnplementar um sistema de controle e
decisdo para aplicacbes implantadas em edificieligantes baseado em uma RASSF era
factivel, (iii) descentralizar o sistema entre @s ue compunham a RASSF produzia um
ganho em termos de tolerAncia a falhas sobre as;Gsms tradicionais, e (iv) esta
descentralizacdo também contribuia em termos deoeta total de energia gasta pelo
edificio como um todo. Por meio dos testes efetsiafli comprovada a viabilidade de
implantar o CONDE da forma como foi idealizado naSISF e que descentralizar todo o
sistema de controle e decisdo entre 0os nés serda@ASSF contribuiu positivamente em
termos de tolerancia a falhas e economia globaheegia no edificio.

Nos experimentos realizados para comprovar ostaelmd obtidos pelo simulador

poderiam ser utilizados, foram implementados deisdos semelhantes, sendo que um deles
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utilizava plataformas de sensores reais compostamptes MICAz e o outro era simulado
através do simulador Avrora. Neste experimentoniocmparadas métricas de atraso de
transmissao, energia consumida e eficiéncia do COMNBR tomada de decisdes, a fim de
aferir se os resultados obtidos nas simulacbearsesimilares aos resultados obtidos em
experimentos conduzidos em plataformas reais deosgamento. A avaliacdo destas métricas
mostrou que os resultados obtidos nas simulac@es enuito similares aos obtidos nos

experimentos reais e, portanto, poderiam ser atibs como resultados validos.

Nos experimentos que visaram comprovar que a ingitgdo do CONDE em uma
RASSF era factivel, foram avaliadas métricas rel®sa projetos de RASSFs, a saber: (i)
impacto de processamento causado, (i) consumoaeonias RAM,flash de programa e
flash de armazenamento e (iii) consumo de energia pelsda RASSF. A avaliacdo destas
métricas mostrou que a implementacdo do CONDE e RASSF era, de fato, possivel.
Uma vez comprovado este fato, foi possivel realamrdemais testes para a medi¢cdo da
eficacia e eficiéncia do CONDE.

Nos experimentos realizados para verificar o comapoento do CONDE frente a
falhas de parada nos nos sensores, foi verificadmmacto causado no sistema pelo
desligamento de nés, simulando falhashdedwareou esgotamento de energia. As métricas
utilizadas foram o impacto sobre o funcionamentocsdtema como um todo, ou seja, se a
falha causaria interrupgédo na operacéo do sisteraefeitos que estas falhas causariam, ainda
que o servico provido ndo fosse totalmente intepidm A avaliacdo dos diversos cenarios
de falha testados mostrou que o CONDE ¢é capazstire varias falhas de parada em nos
cumprindo os diversos papéis definidos no trabaktm comprometer o funcionamento do

sistema.

Finalmente, no experimento que visou comprovara@®NDE pode contribuir para
a eficiencia energética global do sistema, o CONIDE comparado com a solucdo
apresentada em (TSAI et al. 2008) em termos degieneonsumida pelo edificio e eficiéncia
do sistema ao tomar decisdes. Além disto, uma eesterior do CONDE, a qual n&o inclui
o Subsistema Integracao, foi também comparada com estas duas solucoes, @efmedir
também que impacto em termos de consumo de ereegji@iéncia este componente causa no
sistema. A avaliagdo destas métricas comprovouog@®NDE obteve melhores resultados
tanto em termos de economia de energia quanto ierf@nefa do sistema quando comparado
a solucao apresentada em (TSAIl et al. 2008). Cersmido a implementacdo atual do

CONDE e ddSubsistema Integracdo, o CONDE utilizando Gubsistema Integracéo tem
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melhores resultados em termos de economia de anengis tem resultados ligeiramente
piores em termos de eficiéncia do sistema quandopacado ao proprio CONDE nao
utilizando oSubsistema Integracdo. Esta diferenca na métrica eficiéncia do sisteodep
ser atribuida ao algoritmo escolhido patautsistema Integracdo, que pode néo ser o ideal
para realizar esta tarefa, ou as regras de in@&grgge, poderiam nao estar perfeitamente

configuradas, gerando este tipo de anomalia.

6.1 Trabalhos Futuros
Quanto aos trabalhos futuros a serem realizadosocG@NDE, uma das vertentes de
investigacdo consiste em se analisar a adocdo dedoséde agregacdo de dados de
sensoriamento obtidos no edificio inteligente. [sdde trazer ganhos quanto a energia gasta
pelos nds sensores que compdem a RASSF utilizka, de potencialmente acelerar ainda
mais a resposta do sistema aos estimulos ambientaislos pelo edificio.

Outra vertente de trabalhos futuros a serem irgadtis consiste na utilizacdo de
outros métodos de inferéncia e integracdo. O CORKDEnplementado de forma modular, a
fim de fornecer interfaces de programacgéo que pisgam a substituicdo destes métodos de
forma simples, pela substituicdo dos componentegd$ em que eles foram implementados.
Durante a elaboracdo deste trabalho, foi cogitagasaibilidade de utilizar um sistema de
inferéncia nebuloso como sistema de inferéncia @QbIOE, pois este método teria vantagem
pela diminuicdo do namero de regras armazenadasemadriaflash de armazenamento.
Entretanto devido a limitac6es de tempo ndo fosjpyas$ testar este método. Teoricamente,
um sistema de inferéncia nebuloso utilizaria unortigno mais complexo para tratamento das
regras, mas em contrapartida utilizaria muito memeggas do que o método de inferéncia
utilizado no CONDE atualmente. Este ganho em mexdigi armazenamento permitiria que
fossem armazenadas mais aplicagbes no mesmo N&endio assim mais funcionalidades

ao edificio inteligente.

Outra possibilidade ainda € a implementacdo dedusétde colaboracdo entre NSDs,
onde NSDs em uma mesma sala ou ambiente pudessean tlecisdbes tomadas em suas
areas de influéncia a fim de se obterem resultats corretos e precisos, levando em conta
decisbes tomadas com dados de sensoriamento ®laidolocais fora do alcance destes
NSDs. Talvez um sistema de votacdo entre os NSibedesse uma visdo mais ampla sobre

um ambiente que fosse grande o suficiente paraaitihais de um NSD.
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Outro aspecto nédo investigado por este trabalhgueatdo da seguranca do sistema.
O CONDE né&o inclui nenhum mecanismo de segurancasiemimplementacdo atual, de
forma que o sistema é vulneravel a uma série dpi@sa Podemos citar, como por exemplo:
(i) ataques de negacado de servico sobre os NSs, um dispositivgammerbloquearia a
comunicacdo dos NSDs, provocando a indisponibigddd sistema como um todo, (ii)
ataques de personificagédo tanto sobre os NSDsaaahte NATs, onde um atacante poderia
injetar pacotes contendo dados de sensoriamende@sdes arbitrarias, forcando o sistema a
processa-los como legitimos por ndo haverem méteasmlidacdo de integridade presentes
no sistema, (iii) ataques sobre as tabelas demetet® dos NSDs, onde um atacante forcaria a
criacado ddoopsnas tabelas de roteamento dos NSDs, de formagjdadwns enviados nunca
chegassem ao NEB, ou ainda (iv) ataques de injecéle um atacante injetaria nés sob seu
controle que poderiam executar qualquer dos pajessritos neste trabalho e colher dados
para envia-los ao atacante posteriormente, entréomoutros. Assim, ha diversas

possibilidades de trabalhos futuros na area deaecsaL
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ANEXO 1 — Base de dados Aplicacdes

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

<applications xm ns: xsi="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena-i nst ance"
Xsi : noNanespaceSchemalLocat i on="appl i cati ons. xsd" >

<application>
<appl i cati onl d>TAG AVAC APPLI CATI ON</ appl i cati onl d>
<t i mer Scal e>600</ti mer Scal e>
<sensor | d>TAG_TEMPERATURE_SENSOR</ sensor | d>
<sensor | d>TAG_PRESENCE SENSCOR</ sensor | d>

</ application>

<application>
<appl i cati onl d>TAG_LUM NANCE_APPLI CATI ON</ appl i cati onl d>
<ti mer Scal e>150</ti ner Scal e>
<sensor | d>TAG_PHOTO SENSOR</ sensor | d>
<sensor | d>TAG_PRESENCE SENSOR</ sensor | d>

</ application>

</ applications>
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ANEXO 2 — Base de dados Parametros de Inferéncia

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

<i nference xm ns: xsi="http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schena- i nst ance"
Xsi : noNanespaceSchenmalLocati on="rul ed_i nf erence. xsd">

<application>
<appl i cati onl d>TAG AVAC APPLI CATI ON</ appl i cati onl d>
<rul e>
<i nput >0. 0 6. 25</i nput >
<i nput >0. 0 12. 5</i nput >
<out put >0. 0 0. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput>0.0 6. 25</i nput>
<i nput >12. 50 25. 0</i nput >
<out put >1. 0 25. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >0. 0 6. 25</i nput>
<i nput >25. 0 37.5</i nput>
<out put >1. 0 25. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >0. 0 6. 25</i nput >
<i nput >37. 50 50. 0</i nput >
<out put >3. 0 50. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >0. 0 6. 25</i nput>
<i nput >50. 0 62. 5</i nput >
<out put >3. 0 50. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >0. 0 6. 25</i nput >
<i nput >62. 50 75. 0</i nput >
<out put >5. 0 75. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>

<i nput>0.0 6. 25</i nput>



<i nput >75. 0 87.5</i nput>
<out put >5. 0 75. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >0. 0 6. 25</i nput >
<i nput >87. 50 100. 0</i nput >
<out put >7. 0 100. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >6. 25 12.5</i nput>
<i nput>0.0 12.5</i nput >
<out put >0. 0 0. O</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >6. 25 12.5</i nput>
<i nput >12. 50 25.0</i nput >
<out put >0. 0 25. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >6. 25 12.5</i nput>
<i nput >25. 0 37.5</i nput>
<out put >1. 0 25. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >6. 25 12.5</i nput>
<i nput >37. 50 50. 0</i nput >
<out put >1. 0 25. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >6. 25 12.5</i nput>
<i nput >50. 0 62.5</i nput >
<out put >3. 0 50. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >6. 25 12.5</i nput>
<i nput >62. 50 75. 0</i nput >
<out put >3. 0 50. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>

<i nput >6. 25 12.5</i nput>

79



<i nput >75.
<out put >5.
</rul e>
<rul e>

0 87.5</input>
0 50. 0</ out put >

<i nput >6. 25 12.5</i nput>

50 100. 0</i nput >
0 75.0</ out put >

50 18. 75</i nput >

<i nput>0.0 12.5</i nput >

<i nput >87.
<out put >5.
</rul e>
<rul e>
<i nput >12.
<out put >0.
</rul e>
<rul e>
<i nput >12.
<i nput >12.
<out put >0.
</rul e>
<rul e>
<i nput >12.
<i nput >25.
<out put >0.
</rul e>
<rul e>
<i nput >12.
<i nput >37.
<out put >1.
</rul e>
<rul e>
<i nput >12.
<i nput >50.
<out put >1.
</rul e>
<rul e>
<i nput >12.
<i nput >62.
<out put >3.
</rul e>
<rul e>

<i nput >12.

0 0. 0</out put>

50 18. 75</i nput >
50 25.0</input >
0 0. 0</out put>

50 18. 75</i nput >
0 37.5</input>
0 25.0</ out put >

50 18. 75</i nput >
50 50. 0</i nput >
0 25.0</ out put >

50 18. 75</i nput >
0 62.5</input>
0 25.0</ out put >

50 18. 75</i nput >
50 75.0</i nput >
0 25.0</ out put >

50 18. 75</i nput >
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0 87.5</input>
0 50. 0</ out put >

50 18. 75</i nput >
50 100. 0</i nput >
0 50. 0</ out put >

75 25.0</input >

<i nput>0.0 12.5</i nput >

<i nput >75
<out put >3
</rul e>
<rul e>
<i nput >12
<i nput >87
<out put >3
</rul e>
<rul e>
<i nput >18.
<out put >0.
</rul e>
<rul e>
<i nput >18.
<i nput >12.
<out put >0.
</rul e>
<rul e>
<i nput >18.
<i nput >25.
<out put >0.
</rul e>
<rul e>
<i nput >18.
<i nput >37.
<out put >0.
</rul e>
<rul e>
<i nput >18.
<i nput >50.
<out put >1.
</rul e>
<rul e>
<i nput >18.
<i nput >62.
<out put >1.
</rul e>
<rul e>

<i nput >18.

0 0. 0</out put>

75 25.0</input >
50 25.0</input >
0 0. 0</out put>

75 25.0</input >
0 37.5</input>
0 0. 0</out put>

75 25.0</input >
50 50. 0</i nput >
0 0. 0</out put>

75 25.0</input >
0 62.5</input>
0 25.0</ out put >

75 25.0</input >
50 75.0</i nput >
0 25.0</ out put >

75 25.0</input >
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<i nput >75. 0 87.5</i nput>
<out put >1. 0 25. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >18. 75 25. 0</i nput >
<i nput >87. 50 100. 0</i nput >
<out put >1. 0 25. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >25. 0 31.25</i nput >
<i nput>0.0 12.5</i nput >
<out put >0. 0 0. O</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >25. 0 31.25</i nput >
<i nput >12. 50 25.0</i nput >
<out put >0. 0 0. O</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >25. 0 31.25</i nput >
<i nput >25. 0 37.5</i nput>
<out put >0. 0 0. O</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >25. 0 31.25</i nput >
<i nput >37. 50 50. 0</i nput >
<out put >0. 0 0. O</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >25. 0 31.25</i nput >
<i nput >50. 0 62.5</i nput >
<out put>-1.0 25.0</out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >25. 0 31.25</i nput >
<i nput >62. 50 75. 0</i nput >
<out put>-1.0 25.0</out put >
</rul e>
<rul e>

<i nput >25. 0 31.25</i nput >

82



<i nput >75. 0 87.5</i nput>
<out put>-1.0 25.0</out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >25. 0 31.25</i nput >
<i nput >87. 50 100. 0</i nput >
<out put>-1.0 25.0</out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >31. 25 37.5</i nput >
<i nput>0.0 12.5</i nput >
<out put >0. 0 0. O</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >31. 25 37.5</i nput >
<i nput >12. 50 25.0</i nput >
<out put >0. 0 0. O</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >31. 25 37.5</i nput >
<i nput >25. 0 37.5</i nput>
<out put >0. 0 25. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >31. 25 37.5</i nput >
<i nput >37. 50 50. 0</i nput >
<out put>-1.0 25.0</out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >31. 25 37.5</i nput >
<i nput >50. 0 62.5</i nput >
<out put>-1.0 25.0</out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >31. 25 37.5</i nput >
<i nput >62. 50 75. 0</i nput >
<out put >- 3.0 25. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>

<i nput >31. 25 37.5</i nput >
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<i nput >75. 0 87.5</i nput>
<out put >- 3. 0 50. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >31. 25 37.5</i nput >
<i nput >87. 50 100. 0</i nput >
<out put >- 3. 0 50. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >37. 50 43. 75</i nput >
<i nput>0.0 12.5</i nput >
<out put >0. 0 0. O</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >37. 50 43. 75</i nput >
<i nput >12. 50 25.0</i nput >
<out put >0. 0 25. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >37. 50 43. 75</i nput >
<i nput >25. 0 37.5</i nput>
<out put>-1.0 25.0</out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >37. 50 43. 75</i nput >
<i nput >37. 50 50. 0</i nput >
<out put>-1.0 25.0</out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >37. 50 43. 75</i nput >
<i nput >50. 0 62.5</i nput >
<out put >- 3. 0 50. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >37. 50 43. 75</i nput >
<i nput >62. 50 75. 0</i nput >
<out put >- 3. 0 50. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >37. 50 43. 75</i nput >
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<i nput >75. 0 87.5</i nput>
<out put >-5. 0 50. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >37. 50 43. 75</i nput >
<i nput >87. 50 100. 0</i nput >
<out put>-5.0 75. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >43. 75 50. 0</i nput >
<i nput>0.0 12.5</i nput >
<out put >0. 0 0. O</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >43. 75 50. 0</i nput >
<i nput >12. 50 25.0</i nput >
<out put>-1.0 25.0</out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >43. 75 50. 0</i nput >
<i nput >25. 0 37.5</i nput>
<out put>-1.0 25.0</out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >43. 75 50. 0</i nput >
<i nput >37. 50 50. 0</i nput >
<out put >- 3. 0 50. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >43. 75 50. 0</i nput >
<i nput >50. 0 62.5</i nput >
<out put >- 3. 0 50. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >43. 75 50. 0</i nput >
<i nput >62. 50 75. 0</i nput >
<out put>-5.0 75. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>

<i nput >43. 75 50. 0</i nput >
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<i nput >75. 0 87.5</i nput>
<out put>-5.0 75. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >43. 75 50. 0</i nput >
<i nput >87. 50 100. 0</i nput >
<out put>-7.0 100. 0</ out put >
</rul e>
</ application>
<application>
<appl i cati onl d>TAG _LUM NANCE_APPLI CATI ON</ appl i cati onl d>

<rul e>
<i nput >0. 0 128. 0</i nput >
<i nput >0.0 12.5</i nput >
<out put >0. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >0. 0 128. 0</i nput >
<i nput >12. 50 25. 0</i nput >
<out put >16. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >0. 0 128. 0</i nput >
<i nput >25. 0 37.5</i nput >
<out put >32. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >0. 0 128. 0</i nput >
<i nput >37. 50 50. 0</i nput >
<out put >64. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>
<i nput >0. 0 128. 0</i nput >
<i nput >50. 0 62. 5</i nput >
<out put >128. 0</ out put >
</rul e>
<rul e>

<i nput >0. 0 128. 0</i nput >
<i nput >62. 50 75. 0</i nput >
<out put >128. 0</ out put >



</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>
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<i nput>0. 0 128. 0</i nput >
<i nput >75. 0 87.5</i nput >
<out put >128. 0</ out put >

<i nput >0. 0 128. 0</i nput >
<i nput >87. 50 100. 0</i nput >
<out put >128. 0</ out put >

<i nput >128. 0 256. 0</i nput >
<i nput>0.0 12.5</i nput >
<out put >- 64. 0</ out put >

<i nput >128. 0 256. 0</i nput >
<i nput >12. 50 25.0</i nput >
<out put >16. 0</ out put >

<i nput >128. 0 256. 0</i nput >
<i nput >25. 0 37.5</i nput >
<out put >32. 0</ out put >

<i nput >128. 0 256. 0</i nput >
<i nput >37. 50 50. 0</i nput >
<out put >64. 0</ out put >

<i nput >128. 0 256. 0</i nput >
<i nput >50. 0 62. 5</i nput >
<out put >64. 0</ out put >

<i nput >128. 0 256. 0</i nput >
<i nput >62. 50 75. 0</i nput >
<out put >64. 0</ out put >



</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

<i nput >128. 0 256. 0</i nput >
<i nput >75. 0 87.5</i nput >
<out put >128. 0</ out put >

<i nput >128. 0 256. 0</i nput >
<i nput >87. 50 100. 0</i nput >
<out put >128. 0</ out put >

<i nput >256. 0 384. 0</i nput >
<i nput>0.0 12.5</i nput >
<out put >- 128. 0</ out put >

<i nput >256. 0 384. 0</i nput >
<i nput >12. 50 25.0</i nput >
<out put >16. 0</ out put >

<i nput >256. 0 384. 0</i nput >
<i nput >25. 0 37.5</i nput >
<out put >16. 0</ out put >

<i nput >256. 0 384. 0</i nput >
<i nput >37. 50 50. 0</i nput >
<out put >32. 0</ out put >

<i nput >256. 0 384. 0</i nput >
<i nput >50. 0 62. 5</i nput >
<out put >32. 0</ out put >

<i nput >256. 0 384. 0</i nput >
<i nput >62. 50 75. 0</i nput >
<out put >32. 0</ out put >
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</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

<i nput >256. 0 384. 0</i nput >
<i nput >75. 0 87.5</i nput >
<out put >64. 0</ out put >

<i nput >256. 0 384. 0</i nput >
<i nput >87. 50 100. 0</i nput >
<out put >64. 0</ out put >

<i nput >384. 0 512. 0</i nput >
<i nput>0.0 12.5</i nput >
<out put >- 128. 0</ out put >

<i nput >384. 0 512. 0</i nput >
<i nput >12. 50 25.0</i nput >
<out put >- 16. 0</ out put >

<i nput >384. 0 512. 0</i nput >
<i nput >25. 0 37.5</i nput >
<out put >- 16. 0</ out put >

<i nput >384. 0 512. 0</i nput >
<i nput >37. 50 50. 0</i nput >
<out put >16. 0</ out put >

<i nput >384. 0 512. 0</i nput >
<i nput >50. 0 62. 5</i nput >
<out put >16. 0</ out put >

<i nput >384. 0 512. 0</i nput >
<i nput >62. 50 75. 0</i nput >
<out put >16. 0</ out put >
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</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

<i nput >384. 0 512. 0</i nput >
<i nput >75. 0 87.5</i nput >
<out put >16. 0</ out put >

<i nput >384. 0 512. 0</i nput >
<i nput >87. 50 100. 0</i nput >
<out put >16. 0</ out put >

<i nput >512. 0 640. 0</i nput >
<i nput>0.0 12.5</i nput >
<out put >- 128. 0</ out put >

<i nput >512. 0 640. 0</i nput >
<i nput >12. 50 25.0</i nput >
<out put >- 32. 0</ out put >

<i nput >512. 0 640. 0</i nput >
<i nput >25. 0 37.5</i nput >
<out put >- 32. 0</ out put >

<i nput >512. 0 640. 0</i nput >
<i nput >37. 50 50. 0</i nput >
<out put >- 16. 0</ out put >

<i nput >512. 0 640. 0</i nput >
<i nput >50. 0 62. 5</i nput >
<out put >- 16. 0</ out put >

<i nput >512. 0 640. 0</i nput >
<i nput >62. 50 75. 0</i nput >
<out put >- 16. 0</ out put >
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</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

<i nput >512. 0 640. 0</i nput >
<i nput >75. 0 87.5</i nput >
<out put >- 16. 0</ out put >

<i nput >512. 0 640. 0</i nput >
<i nput >87. 50 100. 0</i nput >
<out put >- 16. 0</ out put >

<i nput >640. 0 768. 0</i nput >
<i nput>0.0 12.5</i nput >
<out put >- 128. 0</ out put >

<i nput >640. 0 768. 0</i nput >
<i nput >12. 50 25.0</i nput >
<out put >- 64. 0</ out put >

<i nput >640. 0 768. 0</i nput >
<i nput >25. 0 37.5</i nput >
<out put >- 64. 0</ out put >

<i nput >640. 0 768. 0</i nput >
<i nput >37. 50 50. 0</i nput >
<out put >- 32. 0</ out put >

<i nput >640. 0 768. 0</i nput >
<i nput >50. 0 62. 5</i nput >
<out put >- 32. 0</ out put >

<i nput >640. 0 768. 0</i nput >
<i nput >62. 50 75. 0</i nput >
<out put >- 32. 0</ out put >
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</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

<i nput >640. 0 768. 0</i nput >
<i nput >75. 0 87.5</i nput >
<out put >- 32. 0</ out put >

<i nput >640. 0 768. 0</i nput >
<i nput >87. 50 100. 0</i nput >
<out put >- 32. 0</ out put >

<i nput >768. 0 896. 0</i nput >
<i nput>0.0 12.5</i nput >
<out put >- 128. 0</ out put >

<i nput >768. 0 896. 0</i nput >
<i nput >12. 50 25.0</i nput >
<out put >- 64. 0</ out put >

<i nput >768. 0 896. 0</i nput >
<i nput >25. 0 37.5</i nput >
<out put >- 64. 0</ out put >

<i nput >768. 0 896. 0</i nput >
<i nput >37. 50 50. 0</i nput >
<out put >- 64. 0</ out put >

<i nput >768. 0 896. 0</i nput >
<i nput >50. 0 62. 5</i nput >
<out put >- 64. 0</ out put >

<i nput >768. 0 896. 0</i nput >
<i nput >62. 50 75. 0</i nput >
<out put >- 64. 0</ out put >
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</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>
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<i nput >768. 0 896. 0</i nput >
<i nput >75. 0 87.5</i nput >
<out put >- 32. 0</ out put >

<i nput >768. 0 896. 0</i nput >
<i nput >87. 50 100. 0</i nput >
<out put >- 32. 0</ out put >

<i nput >896. 0 1024. 0</i nput >
<i nput>0.0 12.5</i nput >
<out put >- 128. 0</ out put >

<i nput >896. 0 1024. 0</i nput >
<i nput >12. 50 25.0</i nput >
<out put >- 128. 0</ out put >

<i nput >896. 0 1024. 0</i nput >
<i nput >25. 0 37.5</i nput >
<out put >- 128. 0</ out put >

<i nput >896. 0 1024. 0</i nput >
<i nput >37. 50 50. 0</i nput >
<out put >- 128. 0</ out put >

<i nput >896. 0 1024. 0</i nput >
<i nput >50. 0 62. 5</i nput >
<out put >- 64. 0</ out put >

<i nput >896. 0 1024. 0</i nput >
<i nput >62. 50 75. 0</i nput >
<out put >- 64. 0</ out put >



</rul e>

<rul e>

</rul e>

<rul e>

</rul e>
</ application>

</inference>

<i nput >896. 0 1024. 0</i nput >
<i nput >75. 0 87.5</i nput >
<out put >- 64. 0</ out put >

<i nput >896. 0 1024. 0</i nput >
<i nput >87. 50 100. 0</i nput >
<out put >- 64. 0</ out put >
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ANEXO 3 — Base de dados Parametros de Integracéo

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8"?>

<integration xmns:xsi="http://ww.w3. org/ 2001/ XM_Schena- i nst ance"
Xsi : noNanespaceSchenmalLocati on="rul ed_i ntegrati on. xsd">

<application>
<appl i cati onl d>TAG AVAC APPLI CATI ON</ appl i cati onl d>
<rul e>
<i nput index="0">-1.0 1.0</input>

<action application="TAG LUM NANCE APPLI CATI ON">-
16. 0</ acti on>

</rul e>
<rul e>
<i nput index="0">6.0 7.0</input>

<action application="TAG LUM NANCE_APPLI CATI ON'>
32. 0</ action>

</rul e>
<rul e>
<i nput index="1">0.0 20.0</input>

<action application="TAG LUM NANCE APPLI CATI ON">-
32. 0</ acti on>

</rul e>
<rul e>
<i nput index="1">80.0 100.0</i nput >

<action application="TAG LUM NANCE_APPLI CATI ON'>
32. 0</ action>

</rul e>
</ application>
<appl i cation>
<appl i cati onl d>TAG_LUM NANCE_APPLI CATI ON</ appl i cati onl d>
<rul e>
<i nput index="0">-128.0 -64.0</input>

<action application="TAG AVAC APPLI CATI ON'>0.0
0. O</ acti on>

</rul e>
<rul e>
<i nput index="0">-16.0 16.0</i nput >

<action application="TAG AVAC APPLI CATI ON'>1.0
25. 0</ acti on>

</rul e>



<rul e>
<i nput index="0">64.0 128.0</i nput >

<action application="TAG AVAC APPLI CATI ON'>5.0
75. 0</ acti on>

</rul e>
</ application>

</integration>
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