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Abstract. Population growth and economic development have driven increased
energy consumption. In public buildings, HVAC and lighting systems account
for a significant portion of this consumption. The adoption of automation tech-
nologies, using Internet of Things (loT)-based devices, can help reduce energy
waste in these types of environments. However, solutions based exclusively
on IoT tend to disregard the dynamic nature of spaces and user behavior. To
overcome this limitation, Artificial Intelligence-based approaches, such as Auto-
mated Planning, have been used to manage these devices and achieve goals such
as minimizing energy consumption while maintaining user comfort and safety.
In this context, this work proposes the integration of a physical layer composed
of sensors and actuators into an automated planning system, enabling devices
to self-adapt to specific environmental conditions and needs in real time. A pre-
liminary version of the proposed system was deployed on the Federal University
of Ceard Campus in Quixadd (UFC-Quixadd), enabling intelligent monitoring
and control of devices in real environments.

Resumo. O crescimento populacional e o desenvolvimento econémico tém im-
pulsionado o aumento do consumo de energia. Nos prédios piiblicos, os sis-
temas de climatizacdo e iluminacdo correspondem a uma parcela expressiva
desse consumo. A adog¢do de tecnologias de automagdo, com o uso de disposi-
tivos baseados em Internet das Coisas (1oT), pode contribuir para a redu¢cdo do
desperdicio de energia nesse tipo de ambiente. No entanto, solugcoes baseadas
exclusivamente em loT tendem a desconsiderar a dinamicidade dos espagos
e o comportamento dos usudrios. Para superar essa limitacdo, abordagens
baseadas em Inteligéncia Artificial, como Planejamento Automatizado, tém
sido utilizadas para gerenciar esses dispositivos e alcancar metas como a
minimizacdo do consumo de energia mantendo o conforto e a seguranga dos
usudrios. Neste contexto, este trabalho propde a integracdo de uma camada
fisica composta por sensores e atuadores a um sistema de planejamento au-
tomatizado, possibilitando a auto-adaptacdo dos dispositivos as condigcoes e
necessidades especificas do ambiente em tempo real. Uma versdo preliminar
do sistema proposto foi implementada no Campus da Universidade Federal do
Ceard em Quixadd (UFC-Quixadd), permitindo o monitoramento e o controle
inteligente dos dispositivos em ambientes reais.



1. Introducao

O crescimento populacional e o desenvolvimento socioecondmico das ultimas décadas
tém intensificado a demanda global por energia, resultando em impactos ambientais sig-
nificativos. No Brasil, as edificacdes urbanas — incluindo residéncias, comércios e
inddstrias — respondem por cerca de 79% do consumo total de eletricidade, segundo
dados do Anudrio Estatistico de Energia Elétrica [ENGIE 2024]. Diante desse cendrio, a
busca por praticas de efici€éncia energética tornou-se essencial para reduzir custos e miti-
gar os efeitos ambientais decorrentes do uso excessivo de recursos energeéticos.

Edificios publicos, em particular, sdo grandes consumidores de energia, com
destaque para os sistemas de iluminacdo e climatizacdo, que respondem por parcela sig-
nificativa do consumo. Aproximadamente 20% do consumo total de qualquer edificagao
provém do setor de AVAC (aquecimento, ventilacdo e ar-condicionado). Nesse contexto,
solucdes digitais baseadas na Internet das Coisas (IoT) t€ém sido amplamente exploradas
para promover automacao e monitoramento inteligente desses ambientes, visando maior
eficiéncia e sustentabilidade [Rio et al. 2018].

Universidades federais brasileiras também enfrentam desafios relacionados ao
consumo energético elevado. Em 2022, a Universidade Federal do Ceard (UFC) gas-
tou mais de R$14,8 milhdes anuais [Universidade Federal do Ceard 2022]. Iniciativas
como a campanha UFC Sustentdvel demonstram o compromisso institucional com a
reducdo do desperdicio energético. Paralelamente, projetos como o Smart Campus
[Amurim et al. 2021], desenvolvido na UFC - Quixada, vém explorando o uso de disposi-
tivos IoT para controle automatizado de equipamentos, como lampadas e ar-condicionado,
integrando sensores para monitoramento de temperatura e umidade.

No entanto, estudos recentes indicam que solucOes baseadas exclusivamente
em [oT podem atuar de forma limitada no problema, sem considerar varidveis como
ocupacdo dos ambientes, conforto humano e condi¢des naturais, como iluminagdo so-
lar [Georgievski et al. 2023]. Para superar essas limita¢des, abordagens de Inteligéncia
Artificial (IA), como Aprendizado de Méquina e Planejamento Automatizado tem sido
utilizadas para economia de energia em prédios inteligentes. Planejamento Automatizado
¢ uma subdrea da IA que se concentra na criacdo de sequéncias de agdes para que um
agente inteligente alcance suas metas [Ghallab et al. 2004]. Diferentemente de aplicacdes
baseadas em dados [Rojek et al. 2025], o uso de Planejamento Automatizado independe
da necessidade de grandes volumes de dados. Em [Georgievski et al. 2023], os autores
definem acdes para que um planejador otimize o uso de recursos energéticos, priorizando
economia de energia sem comprometer o conforto dos usudrios. Nesse contexto, este
trabalho apresenta uma proposta de integracdo de planejamento automatizado para geren-
ciamento de dispositivos IoT no Campus da UFC - Quixadd, com foco na redugdo do
consumo energético em ambientes universitarios.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta os
conceitos tedricos para entendimento do trabalho tais como Planejamento Automatizado
e Internet das Coisas. Na Se¢do 3 sdo apresentados os trabalhos relacionados. A Secao 4
discute a proposta e, por fim, na Secdo 5 sdo apresentadas a conclusiao e trabalhos futuros.



2. Fundamentacao Teérica

2.1. Planejamento Automatizado

7z

Planejamento Automatizado € a subdrea da IA que estuda o processo de escolha e
organizacdo de acOes para que um agente inteligente alcance suas metas. O dominio
de planejamento € a descri¢do formal das caracteristicas do agente e do ambiente. Ele
€ composto por um conjunto de predicados, que descrevem as caracteristicas do agente
e do ambiente, e por um conjunto de acdes, que descrevem as habilidades do agente
no ambiente [Ghallab et al. 2004]. Para modelar ambientes reais, o dominio de planeja-
mento terd um grande ndmero de estados, o que impossibilita a representagcdo explicita
por meio de um grafo de transicao de estados. Por essa razdo, a comunidade de plane-
jamento automatizado utiliza uma representacdo implicita dos dominios, por meio de
linguagens de descri¢do de acdes tais como PDDL (Planning Domain Description Lan-
guage) [Haslum et al. 2019].

Em um dominio de planejamento, as agdes sdo definidas por meio de pré-
condicoes e efeitos. As pré-condi¢des representam os requisitos necessrios para que
uma agdo possa ser executada em um dado estado. Os efeitos, por sua vez, de-
screvem as mudancas provocadas pela execucdo da acdo, modificando o estado atual do
mundo. A Figura 1 apresenta um trecho do dominio de planejamento chamado eleva-
tor [Ghallab et al. 2004, Haslum et al. 2019] que modela o comportamento de elevadores
em um prédio com multiplos andares e passageiros que precisam ser transportados de
um andar de origem para um andar de destino. Na linha 1 temos a defini¢do do nome
do dominio (:define). Na linha temos o tipo de requerimentos que hd no dominio
(: requeriments). Neste caso, € um dominio com varidveis tipadas (: typing). Os
predicados (: predicates) desse dominio sdo (linhas 5 a 8): passenger-at, indica
se 0 passageiro (?person) estd em um andar especifico (? f1oor). boarded, se o pas-
sageiro (?person) embarcou em um andar (?1ift). 1ift-at, indica que o elevador
(?1ift) estd em um dado andar (floor) e next, que representa a ordem dos andares.
A acdo mostrada na figura € a move-up que modela o ato de um elevador subir de um
andar para outro. Os parametros dessa acao sdo (linha 10): ?1ift dotipo elevatore
?cur e ?nxt do tipo num. As pré-condi¢des sao (linhas 11 e 12) que o elevador tem que
esta no andar ?cur e que ele precisa chegar em um andar nxt. Os efeitos da acdo (linhas
13 e 14) s@ao que o elevador ndo estard mais no andar ?cur (and (not (lift-at
?lift ?cur))) eestard em um andar ?nxt (lift—-at ?1ift ?nxt).

Um problema de planejamento € definido em um dominio por meio de um estado
inicial e a descricdo de uma meta a ser alcancada pelo agente. A Figura 2 ilustra um
exemplo de problema para o dominio apresentado na Figura 1. Nas linhas 1 e 2 temos,
respectivamente, o nome do problema e o dominio ao qual este problema pertence. Nas
linhas 3 a 6 temos a descricao dos objetos do problema, no qual temos: 5 andares, repre-
sentados pelos objetos n1, n2, n3, n4 e n5 (linha 4); 3 passageiros, representados pelos
objetos pl, p2, p3 (linha 5) e 2 elevadores, representados pelos objetos el e e2 (linha
6). Na situagao inicial (linhas 7 a 10) € descrito como andares estdo conectados (next
nl n2,), que o elevador el esti no andar n1 (1ift—-at el nl), que o elevador e2
estd no andar n5 (1ift—-at e2 nb5), que os passageiros pl e p2 estdo no andar n2
(passenger—at pl n2, passenger—-at p2 n2) e que o passageiro p3 estd no
andar n4 (passenger—-at p3 n4). A meta é que todos os passageiros (pl, p2 e p3)



(define (domain: elevators))
(:requeriments :typing)

(:types elevator passenger num — object)
(:predicates
(passenger—at ?person - passanger ?floor - num)
(boarded ?person - passenger ?1lift - elevator)
(lift—-at ?1lift - elevator ?floor - num)
(next ?nl - num ?n2 - num))
(:action move-up
:parameters (?1ift - elevator ?cur ?nxt - num)
:precondition (and (lift-at ?1lift ?cur) (next ?cur ?nxt))
reffect (and (not (lift-at ?1ift ?cur)) (lift-at ?1lift ?nxt

)))

Figure 1. Exemplo de um trecho do dominio elevator [Haslum et al. 2019].

estejam no andar n1.

(define (problem elevators-problem)
(:domain elevators)
(:objects
nl n2 n3 n4d n5 - num
pl p2 p3 - passenger
el e2 - elevator)
(:init
(next nl n2) (next n2 n3) (next n3 n4) (next n4 nb5)
(lift-at el nl) (lift—-at e2 nb5)
(passenger—-at pl n2) (passenger—at p2 n2) (passenger—at p3 n4))
(:goal (and (passenger-at pl nl) (passenger—-at p2 nl) (passenger-at
p3 nl))))

Figure 2. Exemplo de um problema de planejamento no dominio elevator
[Haslum et al. 2019].

A solugdo é um plano, definido como uma sequéncia de acdes que leva o agente

do estado inicial para um estado que satisfaz a meta [Ghallab et al. 2004]. Um plano pode
possuir métricas (metric), descritas no problema, que especificam a base sobre o qual um
plano serd avaliado [?]. Por fim, o planejador € um algoritmo que, dado um dominio e um
problema de planejamento, retorna um plano que possibilite o agente sair do estado inicial
e alcancar suas metas ou uma falha, caso ndo exista solucao [Russell and Norvig 2004].

2.1.1. Expressoes Numéricas e A¢oes Durativas

Em ambientes reais ha a necessidade de raciocinar com processos que dependem dire-
tamente do tempo para serem executados. Problemas como gerenciamento de energia
envolvem grandezas sujeitas a esses processos [Coles et al. 2009]. A versdo 2.1 da lin-
guagem PDDL € capaz de expressar propriedades temporais € numéricas dos dominios de
planejamento com a adi¢do de fluentes numéricos e a¢des durativas [Fox and Long 2003].




As expressdoes numéricas sao definidas por meio de operadores aritméticos, a
partir de expressdes numéricas primitivas, que sdo valores associados a tuplas de ob-
jeto por meio de fungdes de dominio. A sintaxe possibilita a expressao de atualizagdes
a atribuicoes numéricas, podendo estas serem diretas ou relativas, como aumentar
(increase) e diminuir (decrease). Por meio dos fluentes numéricos € possivel a
representacdo de atributos como quantidade de recursos, utilidade acumulada ou conta-
dores [Fox and Long 2003].

As agOes durativas sdo aquelas que ocorrem ao longo de um intervalo de tempo.
Para definicdo das acdes durativas é necessario especificar se o efeito serd imediato ou
no fim de uma acdo, além de informar se a condi¢do deve ser vdlida no inicio, fim ou
durante toda a acdo. Para isso ndo usadas as notacdes (at start), no inicio, (end start), no
fim, (over all), ao longo do intervalo de tempo. A Figura 3 ilustra uma versdo durativa
(:durative—action) da acdo move—up apresentada na Figura 1, representando de
forma mais realista a passagem do elevador de um andar para outro, que ocorre ao longo
de um intervalo de tempo. A duracdo da acdo leva em consideragdo a distancia entre o
andar atual (?cur) e o destino (?nxt), calculada pela fun¢do floor_distance e
a velocidade do elevador, indicada pela funcdo elevator_speed (linhas 3 e 4). As
condicdes da acdo (linhas 9 e 10) sdo que no inicio o elevador deve estar no andar de
origem e que a relacdo ?next deve ser vélida durante toda a acdo. Os efeitos da agdo
(linhas 11 e 12) sdo que o elevador deixa de estar no andar atual ( (at start (not
(lift-at ?1ift ?cur)) e que chega no proximo andar ao fim da acdo (at end
(lift-at ?21ift ?nxt)).

I | (:functions

2| (person_speed ?person - passenger)

3] (elevator_speed ?lift - elevator)

4] (floor_distance ?fl1 2f2 - num))

5| (:durative-action move-up

6 :parameters (?lift - elevator ?cur ?nxt — num)

7 :duration (= ?duration (/ (floor_distance ?cur ?nxt)
8 (elevator_speed ?1ift)))

9 :condition (and (at start (lift-at ?1lift ?cur))

10 (over all (next 2cur ?nxt)))

11 :effect (and (at start (not (lift-at ?1ift Z2cur)))
12 ( at end (lift-at ?1ift ?nxt))))

Figure 3. Exemplo de uma acao durativa do dominio elevator [Haslum et al. 2019]

2.2. Internet das Coisas

A tecnologia Internet das Coisas (IoT) vem ganhando grande destaque nas ultimas
décadas. A interconectividade entre dispositivos, juntamente com a integracdo flu-
ida das tecnologias 10T no cotidiano, vem transformando o panorama da tecnologia
[Mesquita et al. 2024]. As redes de sensores sem fio vém sendo utilizadas cada vez mais
em diversas dreas, como sadde, agricultura, monitoramento de ambiente, medi¢do in-
teligente, dentre tantas outras. Além disso, diversos tipos de sistemas de comunicagdo sem
fio vém sendo empregados na comunicacdo desses sensores, como Bluetooth, satélites,
radiofrequéncia, entre outros [Dias et al. 2019].



2.2.1. Protocolo MQTT

O MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) € um protocolo leve e eficiente, pro-
jetado para a transmissdo de mensagens em dispositivos com recursos limitados de
hardware e restricdes de largura de banda. Ele opera sobre o protocolo TCP/IP e uti-
liza o modelo de comunicacdo Publish/Subscribe, que permite a comunicacio bilat-
eral entre dispositivos conectados através de um componente central denominado broker
[da Concei¢ao and de Resende Costa 2023, Aleesha and Laseena 2022].

No modelo Publish/Subscribe, o broker é responsdvel por gerenciar e encaminhar
as mensagens publicadas em tdpicos para os dispositivos assinantes (subscribers). Um
topico é um canal ou categoria de mensagens, ao qual os dispositivos interessados se
inscrevem para receber informacodes especificas. Os dispositivos que enviam mensagens a
um tépico sdo chamados de publishers, enquanto aqueles que recebem as mensagens sao
denominados subscribers [da Conceicao and de Resende Costa 2023].

Além disso, 0o MQTT oferece comunicagdo assincrona e é especialmente indi-
cado para ambientes [oT onde a largura de banda € limitada e a conectividade pode ser
intermitente. O protocolo também permite configurar diferentes niveis de Qualidade de
Servi¢o (QoS), garantindo a entrega das mensagens de acordo com as necessidades da
aplicacdo, desde uma entrega "no maximo uma vez” até uma entrega ’exatamente uma
vez” [Aleesha and Laseena 2022].

Por essas caracteristicas, 0 MQTT ¢ amplamente adotado em aplicacdes 10T
que exigem eficiéncia energética e reducdo do trafego de rede, fundamentais para a
sustentabilidade dos dispositivos conectados [da Concei¢do and de Resende Costa 2023,
Aleesha and Laseena 2022].

3. Trabalhos Relacionados

O trabalho de [Georgievski et al. 2023] propde o uso de planejamento automatizado para
gerenciar dispositivos IoT em edificios inteligentes, com o intuito de reduzir os custos
com energia elétrica. Os autores avaliaram a eficdcia do sistema através de simulacdes
e constataram redugdo de 43% no custo da energia com uso do planejador. O presente
estudo busca implementar essa proposta instalando sensores no campus da UFC -Quixad4,
adequando as métricas para o cendrio do pais e realizar avaliacdes a partir de dados reais.

Ja o trabalho de [Amurim et al. 2021] implementa uma solu¢do IoT baseada no
middleware FIWARE para controle do consumo de energia e automacdo de servigos em
um campus universitario, utilizando sensores de temperatura, corrente, cimeras com re-
conhecimento facial e atuadores. Em nosso trabalho, seguimos uma linha semelhante de
arquitetura e objetivos, porém avancamos ao integrar técnicas de IA para gerenciamento
automaético dos dispositivos, ampliando a capacidade de adaptagdo e efici€éncia do sistema.

E, por fim, [Ma et al. 2023a] desenvolveu o0 DEMSA, um middleware habilitado
por Digital Twin (DT) para espagos inteligentes autoadaptativos. A solugdo integra sen-
sores IoT, simulagcdes preditivas e um planejador para equilibrar conforto térmico e con-
sumo energético em edificios, com foco especial em sistemas HVAC. O sistema realiza
simulacdes do ambiente fisico, coleta feedback dos ocupantes e utiliza técnicas de plane-
jamento automatizado para ajustar dinamicamente as estratégias de controle. Em nosso



trabalho, seguimos uma abordagem semelhante, porém avancamos ao implantar os sen-
sores em um ambiente fisico, de modo que o planejador possa trabalhar com dados reais.

4. Intregrando IoT e Planejamento Automatizado para Economia de Energia
em um Campus Universitario

Para controlar o ambiente de forma auto-adaptativa e otimizar o consumo de energia,
este trabalho propde o desenvolvimento de uma camada fisica de dispositivos 10T e a
integracdo da mesma a um sistema de planejamento automatizado para controlar os sis-
temas de climatizacdo, iluminagao e outros recursos energéticos no campus da UFC -
Quixadé. Essa integracdo permitird que as acdes executadas pelos dispositivos sejam
decididas pelo planejador, com base nas condi¢des reais do ambiente, diferentemente de
outros trabalhos como [Georgievski et al. 2023] e [Ma et al. 2023b], que analisaram o uso
do planejamento automatizado apenas em cendarios simulados.

Um ambiente simulado, embora leve em consideracdo o funcionamento do
edificio, ndo consegue representar de maneira precisa o dinamismo e variagdes que ocor-
rem no cendrio real. Dessa forma, o comportamento reproduzido nem sempre corre-
sponde as condigdes reais do ambiente. A insercdo de uma camada fisica com disposi-
tivos reais pode contribuir com essa limitacao, permitindo que o sistema seja alimentado
com dados em tempo real e possa se autoadaptar as mudancas do ambiente. Por exemplo,
situacdes como em um determinado dia o professor e alunos de uma turma saem da sala
em que a aula estaria programada para assistir uma palestra em um auditorio.

A arquitetura da solucdo, conforme apresentado na Figura 4, composta por quatro
camadas, (1) Camada Fisica, (i) Middleware, (iii) Camada de Geréncia e (iv) Camada de
Planejamento, detalhadas nas se¢des a seguir.

Dados d Middleware

Camada Fisica

Camada de Planejamento

—>| Geradorde

Camada de Geréncia em PDDL

=

= Q
0
g

Informagoes
do ambiente

. J—
Tradutor 4——,_

. [ punocor |
atualizacéio
das entidades

Figure 4. Arquitetura da solucao proposta e fluxo de dados.

4.1. Camada Fisica

Para gerenciamento de equipamentos e sistemas de iluminagdo e climatizacdo do am-
biente real, serd implantada uma rede de sensores e atuadores, que serdo responsaveis,
respectivamente, pela coleta de dados do ambiente e pela realizacdo de agdes no mesmo.

Na Figura 5(a) € ilustrado o dispositivo responsavel pela medi¢do da temperatura
e umidade. Ele utiliza o sensor DHT11 e serd responsavel por monitorar a temperatura do
ambiente, auxiliando no controle do ar-condicionado para manté-lo sempre em uma tem-
peratura ideal. Para controlar os aparelhos de ar-condicionado e projetores sera utilizado o
dispositivo da Figura 5(b). Esse controle utiliza um LED Infravermelho (IR), que emite a
mesma frequéncia usada pelos controles remotos convencionais, permitindo ligar/desligar



os aparelhos, assim como ajustar a temperatura do ar-condicionado. A Figura 5(c) apre-
senta o dispositivo composto por um mddulo relé, que atua como uma chave, recebendo
comandos para ligar/desligar as lampadas. O dispositivo da Figura 5(d) realizara o mon-
itoramento do consumo energéticos dos equipamentos. Ele possui um sensor de corrente
nao intrusivo SCT-013-000 que coleta amostras do sinal de corrente. Todos os dispos-
itivos utilizam como microcontrolador a placa ESP-01 e foram desenvolvidos conforme
apresentado em [Amurim et al. 2021]. Além disso, foi implementado um dispositivo para
contagem de pessoas no ambiente, utilizando dois sensores de distancia VL53L0X. Para
a transmissao dos dados coletados para o middleware os dispositivos utilizam o protocolo
MQTT.

(b) (d)

Figure 5. Dispositivos loT utilizados em uma sala da UFC-Quixada.

4.2. Middleware

O FIWARE ¢ uma plataforma de c6digo aberto que se destaca pela sua compatibilidade
com os principais protocolos utilizados em ecossistemas de IoT [Amurim et al. 2021].
Apresenta uma arquitetura extensivel, composta por diversos elementos denominados
Generic Enablers (GE) que usam o padrdo Next Generation Service Interface (NGSI-
09/NGSI-10) para se comunicarem.

Na arquitetura proposta, o FIWARE atua como um intermediario. A Camada
Fisica se conecta ao mesmo por meio do broker MQTT, o Mosquito. Apds a publicagdo
dos dados de contexto no broker, eles sao enviados ao IoT Agent, que interpreta as men-
sagens MQTT e as converte em atualizagdes de contexto, que sdo armazenadas como
entidades no Orion Broker. Esse, gerencia todas as informacdes, fornecendo também
requisicoes HTTP para que esses dados possam ser atualizados e requisitados por outras
aplicacdes.

4.3. Camada de Geréncia

A Camada de Geréncia ird consumir as informacdes do ambiente por meio do FIWARE,
requisitando os dados ao Orion Broker por meio de requisicdes HTTP. Nela, um tradu-
tor converterd os mesmos em objetos e predicados no formato PDDL, permitindo a
constru¢do do problema de planejamento pela Camada de Planejamento.

4.4. Camada de Planejamento

A Camada de Planejamento € composta por trés componentes, conforme ilustrado na
Figura 4: (i) Gerador de Problema; (ii) Planejador e (iii) Arquivo de Dominio. O Gerador
de Problema € responsdvel por criar nossas instincias de problema, que representam uma
situacdo especifica do ambiente. A partir dos objetos e predicados em PDDL, recebidos
da camada de geréncia, um problema € instanciado. Esse problema, juntamente com o



arquivo de dominio, sdo utilizados como entrada no planejador, o qual € responsdvel por
elaborar um plano de agdes.

A Figura 6 apresenta um trecho do dominio modelado, smart_campus e a
versdo completa' estd disponivel para acesso. Para atender as nossas necessidades defin-
imos os predicados, fungdes e acdes. Os predicados sdo os elementos do dominio que
capturam os estados dos dispositivos 0T e condi¢des dos equipamentos fisicos (proje-
tores, ar-condicionado e lampadas). As fungdes correspondem as métricas ou quantita-
tivos do ambiente, representados por valores numéricos geu sao atualizados pelos dados
dos sensores instalados ou pelo efeito das acdes. J4 acdes representam as operagdes que
um agente pode executar para alterar o estado do ambiente. Dentro do nosso contexto,
correspondem aos comandos que os dispositivos podem executar.

As linhas 4 a 7 descrevem os predicados empregados, entres eles: device-on,
que indica se um determinado dispositivo (ar-condicionado, lampada, projetor) esta ligado
ou ndo. A acdo durativa nas linhas 11 a 15, denominada turn_off_1ight, possui dois
pardmetros: a sala onde o equipamento estd instalado (7r) e o light (I1ampada) que deve
ser desligado (7]). Para que essa acdo seja executada, € necessdrio que o ambiente esteja
desocupado — ou seja, que o nimero de ocupantes seja igual a zero. Essa condi¢do é
verificada por meio da fun¢do occupancy ?r - room (linha 9). Como efeito da
acao durativa, o estado da lampada € alterado para desligado.

(define (domain smart_campus)

2 (:requirements :typing :duractive-actions :numeric-fluents
fluents)

3 (:types device room air-conditioner light projector - device)
4 (:predicates
5

(device-in-room ?r - room ?d — device)

6 (device—-on ?r — room ?2d - device)

7 )

8 (:functions

9 (occupancy ?r — room)

10 L)

11 (:durative—-action turn_off_light

12 :parameters (?2r — room 21 — light)

13 :duration (= ?duration 0.08333)

14 :condition (and (at start (device-in-room ?r ?1)) (at start (
device-on ?r ?1)) (at start (= (occupancy ?r) 0)))

15 ceffect (at start (not (device-on ?r ?21))))

Figure 6. Trecho do dominio smartcampus em PDDL.

No sistema proposto, o problema é gerado automaticamente, a partir dos dados
coletados dos sensores. Para fins de explicacdo, modelamos um exemplo do problema de
planejamento (Figura 7), correspondente ao ambiente da sala do PET TI (Tecnologia da
Informacao), localizada no térreo do Bloco 1 no Campus da UFC em Quixada. A versao
completa 2 estd disponivel para acesso. Nas linha 3 temos a descri¢do dos objetos do

"https://bit.ly/smartcampusdomain
https://bit.ly/smartcampusproblem_bllrpet



problema. Cada objeto definido no problema representa uma entidade fisica presente na
sala, que € vinculado a um dispositivo IoT para ser responsavel por seu controle. Sao eles:
na qual temos: 1 ar-condicionado, b11-rpet—-acl, 2 interruptores, representados pelos
objetos bll-rpet-11 e bll-rpet-12 e 1 projetor, bl1-rpet—-pl. Na situacdo
inicial (linhas 5 a 8), temos descrito o estado dos dispositivos, no qual todos estao ligados
e alocados na sala, e que a quantidade de pessoas na sala é igual a1 (= (occypancy
?bll-rpet) 1). A secdo :goal define o estado desejado e os objetivos a serem
alcancados. A meta é que o planejador gere um plano que resulte no valor minimo para a
fungdo total-energy-consuumed.

Il | (define (problem bll_rpet)

2 (:domain smart_campus)

3 (:objects bll-rpet - room bll-rpet-acl - air-conditioner
bll-rpet-11 bll-rpet-12 - light bll-rpet-pl - projector ...)

4 (:init

5 (= (ooccupancy bll-rpet) 1)

6 (device-in-room bll-rpet bll-rpet-acl)

7

8 (= (total-energy-consumed) 0)

9 )

10 (:goal and (not (device-on ?bll-rpet-acl)) ...)

11 (:metric minimize (total-energy-consumed ))

121)

Figure 7. Exemplo de problema para o dominio smart_campus.

4.5. Funcionamento da Arquitetura Proposta

O processo de montagem do problema ocorre desde a camada fisica. Os dispositivos
fisicos coletam informacdes e executam acOes. Primeiramente, os sensores coletam
informacdes e as enviam para o Broker MQTT, enviando as leituras para seu topico
correspondente. Uma vez publicados, o [oT Agente recebe as mensagens, as converte
para o formato NGSI e envia para o Orion Broker. Com isso, os atributos da entidade
correspondente sdo atualizados. Assim que os dados atuais sdo armazenados no Orion
Broker, a Camada de Geréncia (CG) requisita as informagdes por meio de requisigoes
HTTP GET. Ap6s o recebimento desses dados, a CG realiza o processo de traduzi-los
em PDDL, transformando-os em predicados e objetos. Cada entidade do FIWARE sera
mapeada para um objeto em PDDL e cada atributo serd convertido para um predicado.
Ap6s a traducdo dos dados, eles sdo recebidos pela Camada de Planejamento, por meio
do Gerador de Problema. A partir dos objetos e predicados recebidos, que descrevem o
estado atual do ambiente, preenche um arquivo em PDDL com as se¢des : objects,
:init, :goal. O arquivo de problema gerado, em conjunto com o arquivo do dominio
smart_campus, ja definido previamente, sdo entradas para o Planejador. Esse, explora
possiveis agdes até encontrar a melhor sequéncia que satisfaga nosso objetivo.

A saida é um plano de a¢des gerada pelo planejador escolhido, o Temporal Fast
Downward, que permite lidar com ac¢des durativas e valores numéricos. A saida obtida sdo
as acdes que devem ser executadas no ambiente real para que a meta de minimizacgdo do
consumo de energia seja alcangada. Para que as acdes sugeridas sejam efetuadas no ambi-
ente real, elas precisam chegar ao dispositivo de uma forma que ele compreenda. Apds a



elaboracdo do plano, o mesmo que enviado para a camada de geréncia, as traduz cada acao
em requisicoes do tipo PATCH, atualizando os atributos das entidades correspondentes.
O Orion entdo notifica o loT Agent da atualizacdo, publicando a mensagem no topico do
dispositivo. Por fim, o mesmo interpreta a mensagem e executa o comando correspon-
dente a mesma. E por meio desse fluxo entre as camadas que todas as acdes previstas
no plano sdo efetivamente executadas no ambiente fisico. As acdes definidas no nivel
de planejamento vao sendo sucessivamente traduzidas em representacdes como JSON e
mensagens MQTT, até atingirem o formato compreensivel pelos dispositivos reais, que
entdo executam os comandos finais.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

O presente trabalho apresentou a proposta preliminar de integracdo de dispositivos IoT
com planejamento automatizado para o gerenciamento dos recursos energéticos do Cam-
pus da UFC em Quixada, tais como lampadas, aparelhos de ar-condicionado e projetores.
As principais contribui¢des deste trabalho foram: (i) proposta de arquitetura que integra
a camada fisica ao sistema de planejamento automatizado; (ii) modelagem do dominio
de planejamento smart_campus, com predicados e acdes durativas para controle dos dis-
positivos [oT; (iii)) modelagem do problema de planejamento referente a uma das salas
do Campus; (iv) escolha e execucdo do planejador temporal capaz de obter planos para
dominios com ac¢des durativas(v) instalagcao fisica dos sensores e atuadores para testar a
viabilidade da arquitetura proposta.

Como trabalhos futuros pretendemos: modelar problemas de planejamento refer-
entes as demais salas do campus (tais como sala de aula, auditorio, laboratdrios, salas
administrativas); instalar sensores e atuadores nas demais salas do campus e avaliar o
funcionamento da arquitetura em relagdo ao consumo total de energia.
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