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Abstract. The significant increase of the power consumption in the last years
has attracted the attention of the researches, governments and organizations.
The residential sector has contributed significantly to this increase. The Home
Automation System, allied with the Internet of Things, is a promising solution to
solve the problem of energy efficiency. In this context, it is possible to use Com-
putational intelligence to helps carry out the decision-making process and fog
computing paradigm on to manage and processing of the actions in the residence
in real-time. Therefore, this work proposes a solution for collecting, dissemina-
ting and controlling through wireless sensors and actuators the decision-making
in a residential environment, which is based on fog computing and computatio-
nal intelligence. As proof of concept, a prototype was developed with the pur-
pose to demonstrate the feasibility and efficiency of the proposed solution. The
real results show that the proposed solution has a high hit rate with a low delay
in the decision-making process, while maintaining an efficient dissemination of
information with low energy consumption. Thus, the proposed system is feasible
and applicable.

Resumo. O aumento significativo do consumo de energia nos iltimos anos tem
atraido a atengdo dos pesquisadores, governos e organizacoes. O setor residen-
cial tem contribuido, de forma significativa, para esse aumento. O Sistema de
Automacdo Residencial, aliado com a Internet das Coisas, é uma solu¢do pro-
missora para o problema da eficiéncia energética. Neste contexto, é possivel uti-
lizar Inteligéncia Artificial para o auxilio de tomada de decisoes em uma Rede
de Sensores e Atuadores sem Fio e o paradigma fog computing na geréncia e
processamento das ag¢oes na residéncia em tempo real. Diante disso, este artigo
propoe uma solugcdo para coletar, disseminar e controlar por meio de senso-
res e atuadores sem fios as tomadas de decisoes em um ambiente residencial,
o qual é baseado em fog e Inteligéncia Computacional. Como prova de con-
ceito, foi construido um protétipo com o intuito de demonstrar a viabilidade e
eficiéncia da solugcdo proposta. Os resultados reais evidenciam que a solucdo
proposta possui alta taxa de acerto com baixo atraso no processo de tomada
de decisdo, enquanto mantém uma disseminagdo eficiente da informag¢do com
baixo consumo de energia. Assim, o sistema proposto é vidvel e aplicdvel.
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1. Introducao

Nos ultimos anos, a eficiéncia energética tem sido um tema de pesquisa crescente, em
pleno desenvolvimento e de interesse internacional. Nessa drea, constatou-se que o con-
sumo de energia tem aumentado de maneira significativa ao longo dos anos devido ao
desenvolvimento econdmico [Mineno et al. 2010] e ao uso indiscriminado da energia
por parte da populacdo [Filho et al. 2014]. Por causa desse aumento, os governos e
organizagdes estdo adotando politicas de conservagdo de energia para ndo enfrentar pro-
blemas no setor energético, como blecautes (do Inglés blackout) [Orestis et al. 2013].
Especificamente no Brasil, mais de 180 blecautes ja foram registrados desde 2011,
sendo 45 em 2013 e 65 em 2012, afetando, por exemplo, postos de saide e linhas de
metrd [G1 2014].

Nesse cendrio, o setor residencial contribui com uma quantidade significa-
tiva no consumo de energia elétrica [Dittawit and Aagesen 2013, Filho et al. 2014,
Mano et al. 2016]. O Sistema de Automacgdo Residencial (HAS), aliado com a Inter-
net das Coisas (IoT), é uma das alternativas mais promissoras para solucionar o pro-
blema da eficiéncia energética [Siano et al. 2013]. Vale frisar que na IoT, seja qual for
a “coisa” (fisica ou virtual), é possivel conectar via Internet para monitorar, contro-
lar e/ou usa-14 como elemento sensoreador e atuador de uma arquitetura para intera-
gir com o ambiente em que estdo implantadas. No cendrio de HAS, sensores e atu-
adores embarcados em microcontroladores (raspberry pi e galileo por exemplo) po-
dem ser considerados como “coisas”. Assim, por meio dos dados providos dos sen-
sores, o HAS permite gerenciar os recursos habitacionais da residéncia para a esco-
lha da melhor agdo, a qual € realizada mediante os atuadores, em beneficio dos mo-
radores [Jiang et al. 2004, Cheng and Kunz 2009, Mekikis et al. 2013, Lee et al. 2014].
Ainda, considerando que tais “coisas” podem intercomunicar-se, um sensor pode aprovei-
tar a informacgdo de um outro sensor para melhorar a qualidade da informacao no processo
de tomada de decisdo na residéncia [Maia et al. 2015].

Atualmente, o paradigma de fog computing, também conhecido como computagao
em névoa, surge como um auxilio na IoT para satisfazer requisitos que ndo sio aten-
didos por um modelo em nuvem centralizado. Ainda, o fog auxilia dispositivos que
possuem recursos computacionais escassos, situacao presente em sensores/atuadores em-
barcados em microcontroladores em uma HAS. O paradigma de fog computing estende
os recursos computacionais disponiveis na infraestrutura da nuvem para a borda da
rede, fornecendo mobilidade, escalabilidade, baixa laténcia e robustez no servigo aos
usudrios [Bonomi et al. 2014, Coutinho et al. 2016]. Destaca-se, ainda, que tal para-
digma incorpora as andlises das informacdes em tempo real, distribuindo o processo de
tomada de decisdo por meio dos recursos computacionais que o fog computing proporci-
ona [Bonomi et al. 2014, Khalid et al. 2016]. Em outras palavras, as solu¢des baseadas
em loT estdao mudando de dire¢do, de um modelo centralizado para um modelo distribuido
na nuvem por meio do fog.

Apesar dos avancgos conquistados nessa area, os HASs sdo dependentes da sua
rede interna para coletar, disseminar e atuar em uma casa inteligente [Filho et al. 2015b].
Existem diferentes tipos de infraestruturas, que vao desde as cabeadas com sensores
analdgicos até as sem fios com sensores digitais [Jiang et al. 2004, Cheng and Kunz 2009,
Ramlee et al. 2013, Filho et al. 2013b]. As infraestruturas cabeadas possuem limitagdes
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como dependéncia do ambiente e custosas devido a instalacdo da fiacdo. Por ou-
tro lado, as infraestruturas sem fios possuem facilidade na implantagdo do ambi-
ente e baixo custo na instalacdo. Portanto, as Redes de Sensores e Atuadores sem
Fio (RSASFs) [Akyildiz and Kasimoglu 2004] fornecem uma infraestrutura moderna e
ubiqua para uma casa inteligente. Consequentemente, a RSASF combinada com o uso de
fog computing é uma solug¢do promissora para ser utilizada como infraestrutura de con-
trole no HAS. A RSASF permite flexibilidade na remog¢ao e/ou adicdo de componentes,
facilidade em integra-la dentro de outros backbones, além de ser escaldvel, colaborativa e
de baixo custo.

Ainda que ha um esfor¢o crescente conquistado pelo uso da RSASF associado
com o paradigma de fog computing em um HAS, correlacionar um grande volume de
dados (qualitativos e quantitativos) obtidos dos sensores para o processo de tomada de
decisdo traz novos desafios, dos quais dois sdo comuns e merecem destaques. O pri-
meiro desafio estd relacionado como grande parte dos dados sdo apresentados, uma vez
que sao adquiridos de maneira implicita, bruta e incompreensivel, para aproveitar alguma
informacdo no processo de tomada de decisdo. O segundo desafio esté relacionado a in-
teroperabilidade dos dispositivos, o que recai no problema de escalabilidade no processa-
mento para as tomadas de decisdes. Além disso, a falta de uma infraestrutura heterogénea,
flexivel e com baixo overhead sdo algumas das novas problemadticas a serem exploradas
na literatura.

Para superar os desafios e limitagdes mencionadas anteriormente, este trabalho
propde uma solucdo para coletar, disseminar e controlar por meio de uma RSASF as to-
madas de decisdes em um ambiente residencial, o qual é baseado em fog computing e
Inteligéncia Computacional. Nesse contexto, o fog € responsdvel por gerenciar € pro-
cessar as acodes na residéncia em tempo real. J4 a inteligéncia computacional auxilia no
processo de tomada de decisdo. A idéia de fog computing € colocar os recursos compu-
tacionais mais proximo do utilizador final, processé-los localmente em nds mais robustos
(Raspberry Pi) antes de repassa-los para a nuvem. Vale salientar, ainda, que para reduzir o
overhead da infraestrutura, as funcionalidades da soluc¢do proposta sdo distribuidas entre
os nds da rede. Como prova de conceito, foi construido um protétipo com o intuito de
demonstrar a viabilidade e eficiéncia da solug@o proposta. Os resultados reais evidenciam
que a solugdo proposta possui alta taxa de acerto com baixo atraso no processo de tomada
de decisdo, enquanto mantém uma eficiéncia na disseminacdo da informag¢@o com baixo
consumo de energia.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta os
trabalhos relacionados, discutindo os principais desafios frente a esta pequisa. A Secdo 3
descreve como nossa solugdo foi desenvolvida. A Secdo 4 apresenta o prototipo cons-
truido como prova de conceito para a solu¢do proposta. A Secdo 5 apresenta os resultados
da avaliacdo de desempenho. Por fim, a Sec@o 6 apresenta as conclusdes e os trabalhos
futuros.

2. Trabalhos relacionados

Esta secdo apresenta os principais trabalhos encontrados na drea de HAS, os quais uti-
lizam uma RSASF como infraestrutura de controle para coletar dados e atuar em um
ambiente inteligente. O intuito € discutir os principais desafios e problemas em aberto
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nessa drea que ainda nao foram solucionados e que esta pesquisa investiga.

Atualmente, tem-se investigado o uso potencial das tecnologias de rede sem fio
como infraestrutura interna de uma residéncia [Mantoro et al. 2011, Ramlee et al. 2013,
Filho et al. 2013a, Mahmood et al. 2014, Filho et al. 2015a, Khan et al. 2016]. Particu-
larmente em [Mantoro et al. 2011], € proposto um framework que € modelado com base
em uma infraestrutura sem fio. Como prova de conceito do framework, foi desenvolvido
um protétipo chamado Integ’s smart home. O Integ’s smart home permite monitorar e
controlar as condi¢des da sua residéncia através de um dispositivo movel (por exemplo,
smartphone) habilitado para a Internet. Ja em [Ramlee et al. 2013], € proposto um sistema
de automacao residencial de baixo custo voltado para os eletrodomésticos. Para tanto,
uma placa de controle principal (né sink) é desenvolvida para gerenciar a comunicagao
entre os eletrodomésticos e os moradores. Entretanto, as solugdes citadas anteriormente
possuem limitagdes, diferenciando deste trabalho principalmente por serem desenvolvi-
das para aplicagdes especificas, além de ndo correlacionando os dados coletados entre as
aplicagdes para melhorar a tomada de decisdo.

Outros pesquisadores utilizam modelo espacial multidimensional para a tomada
de decisdo, como proposto por [Ming et al. 2016]. Os autores propdem um modelo es-
pacial multidimensional para o controle de servicos em um ambiente inteligente, com
énfase na eficiéncia energética. No modelo multidimensional, cada parametro fisico (sen-
sor de temperatura e luminosidade) € abstraido em uma dimensdo. Com isso0, 0s servigos
sdo formulados como um espaco de servico multidimensional por meio da computacao
espacial. Por isso, é proposto um algoritmo de ajuste de poténcia minima para o agen-
damento da eficiéncia energética em um ambiente inteligente. Entretanto, o modelo ndao
possui um gerenciamento de servi¢os sem conflitos. Ainda, o modelo proposto ndo con-
sidera a informacdo de uma aplicacdo (sistema de iluminacao ou HVAC) para melhorar a
eficiéncia energética do ambiente, apenas os parametros fisicos.

Outros trabalhos relacionados que merecem destaques s3ao propostos
por [Farias et al. 2013, Farias et al. 2014]. Convém salientar que o trabalho apre-
sentado por [Farias et al. 2014], € uma extensdo do trabalho realizando anteriormente
em [Farias et al. 2013]. Particularmente em [Farias et al. 2014], € proposto um sistema
de CONtrole e DEcisdao (CONDE) com o intuito de automatizar o processo de tomada
de decisdo em um ambiente usando uma RSASE. O CONDE ¢ desenvolvido para coletar
e manipular os dados sensoreados, processando-os dentro da prépria infraestrutura. O
CONDE utiliza processos de inferéncia como método para a tomada de decisdo. Nesse
caso, modelou-se um conjunto de parametros e regras simples para as decisdes serem
tomadas em cada aplicagao ativa na RSASF. As limitagdes do CONDE em relacdo a
este trabalho sdo: (i) regras pré-estabelecidas para a tomada de decisdo; e (ii) hd um
indicativo de aumento do uso da memoria a medida que novas aplicagdes sdo inseridas
na infraestrutura.

7z

O trabalho que mais se assemelha com esta pesquisa € apresentado
por [Filho et al. 2015b]. Os autores [Filho et al. 2015b] propdem um sistema de decisao
inteligente para uma infraestrutura residéncia distribuida utilizando sensores e atuadores
sem fio, chamado ResiDI. O ntcleo da inteligéncia do ResiDI é baseado em uma Rede
Neural que visa melhorar a precisdo da tomada de decisdo, juntamente com um meca-
nismo de correlagdo temporal que é projetado para reduzir o consumo de energia da in-
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fraestrutura. Apesar do ResiDI aproveitar o processamento da rede sem fio, melhorando
a precisdo na tomada de decisdo, nao € capaz de executar solugdes robustas devido aos
recursos escassos que uma RSASF possui. Além disso, os recursos computacionais (pro-
cessamento e memoria) ndo estdo perto do utilizador final, podendo aumentar a laténcia
de servico. Vale frisar, ainda, que existe um problema de interoperabilidade e integracdao
com novos dispositivos. Em outras palavras, possui um comportamento especifico, € nao
genérico, dificultando assim sua adaptacdo a mudancas no ambiente.

Tabela 1. Resumo das lacunas identificadas nos trabalhos relacionados.

Trabalhos H Tomada de Decisao Processo de Atuacao Overhead Infraestrutura
[Mantoro et al. 2011] X X X X
[Ramlee et al. 2013] — X X X
[Farias et al. 2014] Vv Vv X! X2
[Filho et al. 2015b] v Vi X X
[Ming et al. 2016] X V4 — X
Nossa solugdo VA Vv Vv Vv

1. .. . - .. e A
Dispositivos com armazenamento escasso pode ser sobrecarregado a medida que sdo adicionadas novas regras de inferéncia;

2Apesar de preocuparem com a distribui¢ao de papéis, utilizam nés com hardware homogéneos da plataforma MicaZ.

A Tabela 1 apresenta uma comparacgdo dos trabalhos discutidos anteriormente con-
siderando as seguintes caracteristicas: (i) tomada de decisdo, capacidade das solugdes
utilizarem técnicas de aprendizagem de maquina para atuar; (ii) processo de atuacdo, ca-
pacidade das solucdes em incorporar o processo de decisdo dentro do préprio no; (iii)
overhead, capacidade das solu¢des em prevenir sobrecarga na infraestrutura, como pro-
cessamento e armazenamento em excesso; € (iv) infraestrutura heterogénea, capacidade
das solucdes em determinarem funcoes/papéis especificos para cada nd. Nesse tipo de
infraestrutura, diferentes tipos de nos podem existir, apresentando requisitos de hardware
especificos conforme a sua necessidade. Por causa das limitagdes encontradas nos traba-
lhos analisados, a seguir é apresentada a nossa solucao proposta.

3. Solucao Proposta

Esta secdo apresenta uma solugdo para coletar, disseminar, detectar e controlar as toma-
das de decisdes em um ambiente residencial distribuido formando um fog computing. A
solugdo € desenvolvida com base em técnicas de inteligéncia computacional para realizar
o processo de tomada de decisdo, bem como no uso do paradigma de fog para gerenciar
e processar as acoes na residéncia em tempo real. A idéia de fog computing é colocar
0s recursos computacionais mais préximo do utilizador final, processé-los localmente em
n6s mais robustos (Raspberry Pi) antes de repasséd-los para a nuvem. Nossa solugdo foi
desenvolvida para ter escalabilidade e robustez no processamento, reduzindo a laténcia
de servico, a0 mesmo tempo em que prové um aumento na precisdo para a tomada de
decisao.

Na soluc¢do, os n6s sao munidos com uma interface de comunicacao sem fio, ar-
mazenamento, processamento e bateria como fonte de backup para formar um ambiente
computacional de fog. A Figura 1 ilustra a arquitetura de componentes da solucdo, na
qual o microkernel realiza a instncia e a conexdo dos componentes para cada né com
seus respectivos papéis. Entende-se como papéis as funcionalidades especificas que sdao
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Figura 1. Cenario de funcionamento da solug@o proposta.

atribuidas para cada n6. Nesse ambiente, 0os nos publicam (publish) seus dados e, em se-
guida, os nos assinantes (subscribe) recebem os dados correspondentes para processar e
retornar uma resposta. Com essas caracteristicas, além de deixar a infraestrutura da nossa
solu¢do com alta disponibilidade para os ndés que a compdem, € possivel lidar em tempo
de execucdo com a heterogeneidade de hardware e software de cada n6, deixando-o cola-
borativo e flexivel para adi¢do de novos recursos.

Para um melhor entendimento da proposta, a explicacdo da solugdo € dividida em
trés etapas, sendo elas: (i) a divis@o dos papéis com a descri¢do do seu funcionamento;
(i1) a construcao da tabela de roteamento juntamente com a distribui¢do dos nds na rede; e
(iii) a deteccdo para a tomada de decisdo. A seguir, cada uma dessas etapas sao descritas.

3.1. Divisao dos papéis

Para monitorar e gerenciar o ambiente, os papéis e a inteligéncia sao distribuidos entre os
noés (revisite a Figura 1) da rede, sendo eles: (i) né sensor, (ii) né decisor; e (iii) n6 atua-
dor. Neste caso, os nés sensores sao distribuidos no ambiente para coletar e disseminar as
informacdes (por exemplo, movimento, imagem, presenca e temperatura), transmitindo-
as para o no decisor. Ja o n6 decisor recebe tais informagdes e realiza o processamento
para detectar a tomada de decisdo. Nesse caso, as informagdes sdo processadas no né
decisor. Ainda, o N6 decisor além de servir como interface para outras aplicacdes (carac-
teristica presente em uma smart home), também € responsavel por realizar a comunicagao
externa e possiveis atualizagdes vindas de fora da rede. Por fim, o né atuador recebe a
acdo detectada pelo n6 decisor e controla as aplicacdes (iluminagdo e equipamentos ele-
trodomésticos) do ambiente por meio de diferentes componentes de atuagdo, tais como
chaves elétricas, relés, transistores e LEDs.

3.2. Construcao da tabela de roteamento e a distribuicao dos nés no ambiente

Como a nossa solug¢do possui uma infraestrutura distribuida com diferentes papéis, a ta-
bela de roteamento € construida com base na distancia entre os nds e nos papéis de cada
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no. O processo de associacao dos nds € iniciado quando os nds sensores/atuadores escu-
tam os beacons enviados do n6 decisor (Figura 2(a)). Para isso, quando um n6 recebe uma
mensagem, a forca do sinal recebida (RSSI) por ele € utilizada para estimar a distancia
do n6 que transmitiu a mensagem. Esse processo é realizado mediante um handshake de
trés vias, no qual os nos sensores/atuadores solicitam associagdo ao no decisor que aceita
as requisigoes.

Decisor

— Legenda

Dissemina beacon OSensor [ |Decisor /\ Atuador

(broacast) para toda rede | = m w u o - _IDr, dBm
-

-
--.~-._> Estima distancia e
= || responde (unicast)

Finaliza processo VY s
de associagdo

(a) Associacdo dos n6s na rede. (b) Distribuicdo dos nés no ambiente.

Figura 2. Procedimento para a construcdo da tabela de roteamento (Figura 2(a)) e
distribui¢ao dos nés no ambiente (Figura 2(b)).

Para cobrir toda area de coleta e disseminagao de dados, os nés sensores sao dis-
tribuidos de maneira equidistante. Assim, considerou a dimensao da drea monitorada (isto
¢, largura L e comprimento C) e o raio (1) de comunicacdo do n6 sensor. Com isso, é
possivel definir a quantidade de nds sensores para serem distribuidos na drea: [£7[<].
Ja a distribui¢do dos nds atuadores é a metade dos nds sensores, uma vez que € realistico
admitir que ha menos nds atuando no ambiente e mais nés disseminando informacdes.
Esse procedimento € ilustrado na Figura 2(b).

Destaca-se que o n6 decisor € munido com um maior poder de comunicagao para
alcancar todos os nds sensores/atuadores na rede, revisite a Figura 2(b). Como resultado,
o nd decisor é responsdvel por toda regido de detec¢do e atuagdo. Dessa forma, com
apenas um salto, o n6 decisor pode receber as informacdes e repassar as acdes para toda
a rede. Isso é uma realidade razodvel de supor em um ambiente residencial, no qual os
equipamentos estdo préoximos fisicamente. Consequentemente, o né decisor pode cons-
truir um conhecimento local sobre a drea monitorada, sem a necessidade de multiplos
saltos. Portanto, a nossa solug@o permite a criacio de uma RSASF para sensorear e atuar
no processo de decisd@o de forma autébnoma dentro da rede. O processo para realizar a
tomada de decisdo € descrita na préxima Subsecdo 3.3.

3.3. Deteccao para o processo de tomada de decisao

Para realizar o processo de tomada de decisdo, é necessdrio detectar e classificar as
preferéncias do morador em um ambiente residencial. Destaca-se, entretanto, que tal
processo ndao € uma tarefa trivial, uma vez que € fundamental tratar e correlacionar
informacdes qualitativas e quantitativas, como nivel de iluminac¢ao/temperatura e quanti-
dade de pessoas no ambiente. Para tratar tal problema, o modelo proposto para a tomada
de decisdo tem como objetivo o aprendizado das aplicacdes mediante técnicas de inte-
ligéncia computacional.
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Em razdo do exposto anteriormente, foram explorados cinco algoritmos de
classificacdo classicos da literatura para o processo de tomada de decisdo, sendo eles: (1)
Arvore de Decisdo (ii) Naive Bayes; (iii) K-Nearest Neighbors (KNN); (iv) Rede Neural
Artificial do tipo MultiLayer Perceptron (RNA); e (v) Support Vector Machine (SVM). Os
algoritmos utilizam os dados providos dos nos sensores e, em seguida, detecta as carac-
teristicas do ambiente de acordo com as preferéncias do morador, para realizar o processo
de tomada de decisdo.

L 1
L 2 3 4 5 6

o0 - E o
RNA KNN

Arv.Dec. N.B. KNN RNA  SVM o2

2

Porcentagem (%)
=

-3
=

(a) Precisdo dos algoritmos de classificagao (b) Ranking dos algoritmos de classificagdao

Figura 3. Analise exploratdria dos algoritmos de classificagdo

Para saber qual algoritmo utilizar na solucdo proposta, realizou-se uma anélise
exploratdria, como ilustrado na Figura 3. Para obter os modelos de classificagdo, utilizou-
se os dados obtidos do protétipo (Secdo 4). A Figura 3(a) apresenta a porcentagem dos
resultados relativos a métrica precisdo em fungdo dos algoritmos de classifica¢do, indi-
cando o grau de dispersao dos resultados e os seus outliers. Ja a Figura 3(b) fornece um
ranking que permite determinar o desempenho geral de cada um dos algoritmos avali-
ados. Com base nesses resultados, nota-se que a RNA e SVM obtiveram os melhores
resultados, quando comparado com os outros algoritmos. Apesar da RNA e SVM serem
estatisticamente iguais e possuirem comportamentos semelhantes para a tomada decisdao
devido a estabilidade na dispersao dos resultados (identificado pela amplitude interquartil
do boxplot), a RNA possui uma melhor colocacdo no ranking segundo o post-hoc test.
Pelos motivos supracitados, a RNA foi utilizada para realizar o processo de tomada de
decisdo.

4. Protoétipo construido

Uma das etapas desta pesquisa € coletar e disseminar os dados da casa do morador. Por
isso, inicialmente, desenvolveu-se o protétipo do né sensor, ilustrado na Figura 4(a), com
poder de comunicagdo sem fio, na placa Intel Galileo. Na placa, integrou-se como médulo
de comunicacdo o padrao 802.11, podendo ser extensivel para o padrao 802.15.4. Além
do médulo de comunicacdo, embarcou-se os sensores de temperatura, umidade, presenga
e luminosidade.

Para enviar os dados disseminados do né sensor e transmiti-los para o né atuador,
foi desenvolvido o prototipo do n6 decisor a partir da montagem de um Raspberry Pi,
ilustrado na Figura 4(b). Com o intuito de realizar a orquestracdo da disseminacdo das
informacdes presentes na rede, foi necessario expandir o uso do Raspberry Pi através dos
padroes 802.11 e 802.15.4.. Dessa forma, o Raspberry Pi recebe os dados sensoreados,
processa tais dados para a tomada de decisao e transmite para o n6 atuador realizar a acao.
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Para realizar a atuacdo, construimos o protétipo do né atuador, apresentado na
Figura 4(c). Tal prot6tipo possui a capacidade de receber agdes para ligar ou desligar uma
aplicacdo. Para este caso especifico, hd a necessidade do n6 atuador estar conectado na
tomada. Assim, adaptou-se o wattimetro Kill-a-Watt da empresa P3 com o médulo XBee
(802.15.4) e o TRIAC para atuar no ambiente. O TRIAC ¢ utilizado para atuar como
chave eletronica nos equipamentos. Além disso, foi adicionado um LED para informar,
independente do tipo de atuacdo, que a acdo foi realizada com éxito. Dessa forma, o
protétipo desenvolvido permite a criacdo de uma RSASF que coleta dados, dissemina
informacdes e atua na aplicacdo desejada.

Temperatura ¢ umidade Luminosidade
Modulo de comunicag@o | Depurador Presenga

(a) (b)

Figura 4. Proté6tipo do né sensor (a), decisor (b) e atuador (¢) desenvolvido para a criacdao
de uma RSASF que coleta, dissemina, processa e atua na aplicacdo desejada.

5. Avaliacao de Desempenho no Prototipo Construido

Nesta se¢do, o desempenho da nossa solugdo mediante o prototipo desenvolvido foi ava-
liado considerando dois cendrios distintos, sendo eles: (i) cendrio 1, no qual representa
um ambiente residencial com baixa interferéncia, sendo assim, havera outras redes, como
ilustrado na Figura 5(a); e (ii) cendrio 2, no qual representa um ambiente residencial com
alta interferéncia (Figura 5(b)) e, por isso, foram adicionadas outras redes no mesmo ca-
nal de comunicacao para promover uma maior interferéncia na rede. Destaca-se também,
que as redes que foram adicionadas disseminam dados aleatoriamente entre 0 a 5s du-
rante 1h. Esse intervalo foi escolhido empiricamente, pois quando aumentamos o tempo,
o ambiente se comportava similar ao cendrio 2.

-
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(a) Cenario 1 (b) Cenario 2

Figura 5. Intensidade do sinal das redes durante a execu¢do dos experimentos.

As métricas utilizadas nas avaliacdes de desempenho foram: (i) taxa de acerto;
(i1) atraso no processo de tomada de decisdo; (iii) taxa de entrega; (iv) total de mensagem
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disseminada; e (v) consumo de energia. Os resultados sdo apresentados na Figura 6 da
Subsecao 5.1, com um intervalo de confianca de 95%, replicados 30 vezes.

5.1. Impacto dos Resultados das Métricas no Prototipo Construido

A Figura 6(a) apresenta a taxa de acerto em atuar no processo de tomada de decisao
em funcdo dos cendrios 1 e 2. Nota-se que o cendrio 1 possui uma média ligeiramente
maior que o cendrio 2, apesar de ambos os cendrios serem estatisticamente equivalentes.
A equivaléncia faz sentido pois, a RNA utilizada no nosso modelo além de possuir a
capacidade de generalizar o processo de decisdo, também dispde de adaptabilidade porque
nao € necessdrio alterar a topologia da rede a cada atualizagdo.
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Figura 6. Anélise de desempenho da solug¢do proposta no protétipo construido.

Ap6s validar a taxa de acertos, foi analisado o tempo gasto desde o sensoriamento
até a atuacdo para que uma decisdo seja executada, como ilustrado na Figura 6(b). Como
era esperado, o cendrio 2 apresenta um tempo de resposta ligeiramente maior quando
comparado com o cenério 1. Isso ocorre em virtude da adi¢do de novas redes no mesmo
canal de comunicagdo. Tal adicdo gera mais transmissdes de mensagens e, consequente-
mente, mais colisdes e atraso na entrega do evento. Em outras palavras, pode haver perdas
de informacdes. Apesar disso, ndo houve prejuizo na taxa de acertos para a tomada de
decisdo, como discutido na Figura 6(a).
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Em relacdo a varidvel entrega, Figura 6(c), constatou que os cendrios 1 e 2 sdo
estatisticamente equivalentes, independente da interferéncia na rede. Em outras palavras,
a taxa de entrega das mensagens possuem comportamentos semelhantes, nao afetando
assim no processo de tomada de decisdao. Ja a métrica total de mensagem disseminada
(Figura 6(d)), tem como objetivo avaliar a eficiéncia da solu¢do no que diz respeito ao
trafego de dados durante a disseminacao das informagdes. Observou-se que o cendrio 2
possui maior quantidade de mensagens disseminadas quando comparado com o cendrio 1.
Essa afirmacdo ja era esperada, haja vista que o cendrio com baixa interferéncia nao in-
fluencia na disseminacdo dos eventos. Ja o cendrio com alta interferéncia, o qual possui
outras redes no mesmo canal de comunicagdo, pode gerar colisdes na disseminagdo dos
eventos.

Por fim, a Figura 6(e) apresenta a varidvel consumo de energia para os cenarios
1 e 2. Destaca-se que o cendrio 2 possui médias ligeiramente maiores no consumo de
energia em relacdo ao cendrio 1. Isso ocorre devido ao aumento da quantidade de men-
sagem transmitida (revisite a Figura 6(d)), uma vez que € sabido que, o componente que
mais dissipa energia residual do n6 € a comunicaciao de dados. Ainda o processamento
de outros componentes do circuito, devido ao total de mensagens no cendrio 2, pode
auxiliar tal consumo. Convém salientar, entretanto, que essa diferenca do consumo de
energia € pequena, aproximadamente 16%. Em virtude dos argumentos supracitados, é
possivel comprovar a eficdcia da solu¢@o em dispositivos com recursos escassos, uma vez
que mesmo em um cendrio com altas interferéncias a solucdo se manteve estavel com
resultados bem préximos quando comparado a um cendrio com baixa interferéncia.

5.2. Aplicabilidade da proposta

Nossa solugdo € focada em um primeiro momento nos sistemas residenciais inteligen-
tes, entretanto pode ser aplicada em outros sistemas de automacao, tais como predial,
seguranca e Health Smart Homes. Caso a nossa proposta utilize apenas a bateria como
fonte de alimentacdo, consideramos que 0s nds sensores possuem mecanismos para pre-
servar a sua energia residual, como proposto por [Filho et al. 2015b]. Com isso, € possivel
implantar a nossa proposta em qualquer lugar da residéncia ou em outro tipo de ambiente
que tem a mesma finalidade, facilitando sua manuten¢@o e instalacdo na parede, sem a
necessidade de perfuracdo ou outra infraestrutura pré-existente.

O uso da nossa solucdo também pode ser utilizada para empresas fornecedoras de
energia (por exemplo, AES Eletropaulo, Cemig, Coelba e Eletrobras), as quais desejam
coletar o consumo de energia no setor residencial [Neto et al. 2017]. O uso das redes in-
teligentes nas residéncias dos consumidores, auxilia-os a procurar formas mais eficientes
de conservar a energia da sua casa [Filho et al. 2014]. Portanto, pode-se utilizar nossa
solu¢do como uma infraestrutura de medi¢ao avancada, permitindo a comunicagdo entre
a concessiondria de energia elétrica e as instalacdes dos consumidores, e vice-versa. As-
sim, € possivel comunicar com os consumidores, coletar o consumo de energia da sua
residéncia, monitorar seus aparelhos elétricos e possivelmente controlar seu consumo de
energia sem afetar seu conforto.

6. Conclusao

Como argumentado inicialmente, os HASs sdo fortemente dependentes da sua rede in-
terna, visto que esta € a base de uma casa inteligente. Nesse contexto, o uso de uma
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RSASF combinada com o paradigma de fog computing surge como uma solu¢ao promis-
sora, ubiqua e de facil implantagdo para ser utilizada como infraestrutura de controle em
uma HAS. Entretanto, o uso das RSASFs e fog computing para monitorar e atuar como
infraestrutura de controle dentro do contexto de uma HAS provoca novos desafios. Tais
desafios remetem ndo apenas na aquisicdo de dados que muitas vezes sdo adquiridos de
maneira implicita, mas também na falta de uma infraestrutura que acomode a heteroge-
neidade dos dispositivos. Além disso, existe a falta de interoperabilidade entre os dispo-
sitivos, o que recai no problema de escalabilidade e robustez no processo para tomadas de
decisdes.

Com isso em mente, este artigo prop0os uma solucao inteligente para um ambiente
residencial que, além de manter uma precisdo no processo de tomada de decisdo, tem
como objetivo melhorar a robustez no processamento, reduzindo a laténcia de servigo
em dispositivos com recursos escassos. Como prova de conceito, desenvolveu-se um
protétipo baseado nas caracteristicas de uma RSASF para validar a viabilidade da pro-
posta. Os resultados reais obtidos das avaliacdoes de desempenho, mostraram ser promis-
sores independentes do ambiente estd com baixa ou alta interferéncia, sendo dois deles
notaveis: (i) alta taxa de acertos com baixo atraso no processo de tomada de decisdo; e
(ii) eficiéncia na disseminacao da informa¢ao com baixo consumo de energia.

Como trabalhos futuros, planeja-se além de ampliar o estudo apresentado neste
artigo, desenvolver solucdes sensiveis ao contexto de maneira individualizada para os sis-
temas residéncias. Para isso, serd utilizado sensores de imagem para identificar o usuério
e, em seguida, detectar qual morador terd prioridade no processo de tomada de decisao.
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