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Abstract. Buildings in large cities are becoming more and more intelligent with
the adoption of IoT devices. The loT sensors and actuators must be efficient as
malfunctions can cause major damage to property and perhaps loss of life. To
assess the performance of building monitoring systems, some studies have used
analytical models. However, some points have not yet been explored in the li-
terature, such as computational capacity analysis, representation of the number
of cores per machine and sensors grouped by location. This work proposes a
queuing model to evaluate the performance of a smart building infrastructure
with multiple processing support.

Resumo. Os edificios das grandes cidades estdo cada vez mais inteligentes com
a adocdo de dispositivos de IoT. Os sensores e atuadores loT devem ser eficien-
tes pois 0 mau funcionamento pode causar danos patrimoniais e talvez perda de
vidas. Para avaliar o desempenho de sistemas de monitoramento de edificios,
alguns estudos usaram modelos analiticos. No entanto, alguns pontos ainda ndo
foram explorados na literatura, tais como a andlise da capacidade de recursos
computacionais adequados a demanda de dados, representacdo do niimero de
niicleos por mdquina e o agrupamento de sensores por localizacdo. Este traba-
lho propoe um modelo de filas para avaliar o desempenho de uma infraestrutura
de edificio inteligente com suporte de miiltiplas camadas de processamento.

1. Introducao

A Internet das Coisas (Internet of Things - 10T) se destina a conectividade onipre-
sente entre diferentes entidades ou ‘“coisas” [Mena et al. 2018]. A IoT é promissora
devido a sua importancia em muitas aplicacdes de comércio, inddstria e educagao
[Said and Masud 2013]. Dispositivos [oT podem ser usados, por exemplo, para auto-
matizar atividades em casas inteligentes [Ajao et al. 2020], gerenciar trafego a partir de
redes veiculares [Wu et al. 2020], e monitoramento de satde [Sokullu et al. 2020]. A ca-
pacidade de identificar comportamentos anormais em um ambiente monitorado usando
IoT tem sido bastante util em casas e edificios inteligentes.

Originalmente, a tecnologia de casa inteligente era usada para controlar sistemas
ambientais como iluminacao e aquecimento. No entanto, hd algum tempo, o uso da IoT
permite que quase todos 0os componentes elétricos da casa possam ser conectados a um
sistema. Uma casa inteligente pode fornecer servicos baseados em contexto para pro-
prietarios de residéncias usando sensores e outras tecnologias. A partir do conceito de ca-
sas inteligentes pode-se estender o uso da [oT para um contexto mais amplo: os edificios
inteligentes. Os edificios por questdes de grandeza e complexidade exigem infraestruturas



computacionais mais sofisticadas e um preparo para atender grande demanda de geracao
de dados.

Como uma estratégia para mitigar essa demanda de dados, a computagdo de borda
surgiu para otimizar o processamento mais préximo da fonte dos dados [Xu et al. 2020].
No entanto, para sistemas com muitos parametros envolvidos, avaliacdes com experi-
mentos reais podem ser custosos por existirem muitas possibilidades de configuragdes.
Modelos analiticos podem ser tteis nesse contexto, permitindo previsdes com base em
probabilidades.

A teoria das filas € um método matematico para analisar diferentes tipos de sis-
temas e observar seu comportamento em relacio ao desempenho do sistema e a qua-
lidade do servico. Os modelos de filas sdo simples e didédticos, porém muito pode-
rosos [Attia et al. 2019, Memon et al. 2019, Arbib et al. 2019]. As aplicacdes da teo-
ria de filas geralmente possuem dois objetivos: prever o desempenho do sistema e en-
contrar um design de sistema para melhorar o desempenho na fase de planejamento
[Jafarnejad Ghomi et al. 2019].

Existem alguns trabalhos que desenvolveram modelos analiticos para avaliar os re-
cursos dos sistemas [oT em casas e edificios inteligentes. Alguns deles focaram em garan-
tir apenas a eficdcia do sistema [Nabih et al. 2011, Novdk et al. 2012, Fanti et al. 2014b,
Garciaet al. 2018].  Outros analisaram a eficiéncia energética [Fanti et al. 2014a,
Fanti et al. 2018, Wang et al. 2013]. Em [Ajao et al. 2020] o sistema foi analisado utili-
zando as métricas tempo de resposta e porcentagem de erro. [Oueida et al. 2018] observa
o tempo total de atendimento da requisi¢ao, a taxa de utilizacdo de recursos e o tempo
médio de espera. Apenas [Oueida et al. 2018] explorou camadas de computacdo, inte-
grando seu modelo com nuvem e computacao de borda. No entanto, [Oueida et al. 2018]
ndo explora performance de componentes computacionais € ndo oferece as mesmas
contribui¢des que a arquitetura deste trabalho. Além disso, somente este trabalho con-
siderou sensores agrupados por localizagdo, caracteristica essencial quando se faz moni-
toramento de mais de um ambiente.

Portanto, o presente artigo propde um modelo de filas para avaliar sistemas [oT
para edificios inteligentes suportados por borda-névoa. As contribuicdes deste trabalho
sdo as seguintes:

* Um modelo de filas, que é uma ferramenta util para projetistas de sistemas ava-
liarem o desempenho de arquiteturas para edificios inteligentes suportados por
recursos de borda-névoa, antes mesmo de sua implementagdo. O modelo per-
mite configurar diversos pardmetros de acordo com a necessidade do projetista,
incluindo quantidade de nods, tempos de servicos, tamanho limite de filas, dentre
outros.

* Um conjunto de andlises numéricas que serve como um guia para analisar o de-
sempenho de um edificio inteligente. O cendrio monitorado analisa o comporta-
mento do sistema ao alterar a quantidade de nos da névoa. Consideramos métricas
como tempo médio de resposta (Mean Response Time - MRT), utilizacao dos re-
cursos, taxa de descarte e taxa de transferéncia.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta
os trabalhos relacionados, comparando-os com nossa proposta. A Sec¢do 3 descreve a
arquitetura que foi utilizada como base para a constru¢do do modelo. Na Secao 4 apre-



sentamos o modelo de filas proposto. A Secdo 5 apresenta os resultados obtidos nas
andlises. Por fim, na Secdo 6 encontra-se a conclusdo e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Oito estudos relacionados foram selecionados e ordenados por ano, o mais antigo € de
2011. Os trabalhos foram coletados a partir de buscas no Google Scholar. As strings de
busca continham palavras referentes a modelos analiticos (ex: Petri Nets, Markov Chain
e Queue) e casas ou edificios inteligentes. A Tabela 1 apresenta uma comparacao dos
trabalhos coletados, destacando as principais diferencas de nossa proposta. Em seguida,
os trabalhos sdo discutidos de forma agrupada de acordo com cada critério de comparagao.

Tabela 1. Trabalhos Relacionados

Trabalho Relacionado  Contexto de Aplicacdo  Métricas Andlise da  Sensores Representa

Capacidade Agrupados por Numero de

de Recursos  Localizacio Niicleos por
Maquina
[Nabih et al. 2011] Casa inteligente Eficacia do sistema Nao Niao Nio
[Noviék et al. 2012] Casa inteligente Eficacia do sistema Nao Nao Niao
[Wang et al. 2013] Edificio inteligente Eficiéncia Energética Nao Nao Nao
[Fanti et al. 2014a] Edificio inteligente Eficiéncia energética Niao Niao Nao
[Fanti et al. 2014b] Casa inteligente Eficicia do sistema, Nio Nio Nio
vivacidade, limitacio
e reversibilidade
[Fanti et al. 2018] Edificio inteligente Eficiéncia energética Nao Nao Nao
[Garcia et al. 2018] Casa Inteligente Eficacia do sistema Nao Nao Nao
[Ajao et al. 2020] Casa inteligente Porcentagem de erro, Nao Nio Nio
Tempo de resposta.
Este trabalho Edificio inteligente Utilizagdo de re- Sim Sim Sim

cursos, MRT, Taxa
de descarte, Taxa
de transferéncia,
Numero de trabalhos

no sistema.

Componentes principais da arquitetura - Alguns trabalhos fazem o uso de sen-
sores para buscar melhorias na qualidade de vida de idosos, monitorando-os de forma nao
invasiva para detectar inatividades e possiveis acidentes domésticos. [Garcia et al. 2018],
[Fanti et al. 2014b] e [Novak et al. 2012] utilizam os dados coletados para avaliar a neces-
sidade de emitir notificacdes para pessoas que estao fora do ambiente observado. Ambos
fizeram uso de algum modelo analitico (rede de Petri ou modelo de Markov) e os avaliam
considerando cendrios diversos, verificando a eficacia do sistema. [Garcia et al. 2018] ve-
rificam, a partir de sensores térmicos e de contato, atividades realizadas em uma cozinha
com o objetivo de monitorar o comportamento de idosos. [Fanti et al. 2014b] buscam
monitorar a vida do habitante e detectar inatividades e acidentes, além de avaliar a gravi-
dade do acidente para comunicar familiares e servicos de urgéncia. [Novak et al. 2012]
apresentam um método para deteccdo de anomalias nas atividades do usudrio, utilizando



sensores discretos que classificam a presenca do usudrio em suas atividades habituais.
Apesar dos trabalhos citados abordarem o possivel envio de mensagens para ambien-
tes externos, os autores ndo se atentam ao modo como a comunicagdo serd feita, como
também ndo focam no processamento remoto. Nossa proposta explora ndo apenas a loT,
mas também as camadas de borda e névoa como recursos complementares.

Métricas - As métricas de desempenho ajudam a entender como o sistema
se comporta em diferentes cenarios de uso. [Nabihetal. 2011, Novék et al. 2012,
Fanti et al. 2014b] utilizam modelos para monitorar atividades em casas inteligentes.
Eles utilizaram como métrica a eficicia do sistema, ou seja, definem cendrios e ve-
rificam se o sistema reage da maneira esperada de acordo com as agdes detecta-
das. Em [Novak et al. 2012], os autores utilizaram um conjunto de dados contendo
informacdes sobre transi¢oes de idosos entre diferentes comodos de um apartamento.
Comportamentos fora do esperado foram adicionados artificialmente ao sistema como
meio de teste. Em [Fanti et al. 2014b] os autores realizam uma simulacdo que per-
mite verificar se os protocolos de emergéncia sdo executados corretamente e se as pro-
priedades de vivacidade, limitagdo e reversibilidade sdo preservadas. Os autores em
[Fanti et al. 2014a, Fanti et al. 2018, Wang et al. 2013] analisam dispositivos de casas in-
teligentes, a partir da andlise de eficiéncia energética pode ser solicitada a redugdo do
consumo de energia dos dispositivos do edificio. Os autores em [Ajao et al. 2020] proje-
taram uma sala inteligente com controle de janela automatizado, que pode abrir e fechar
automaticamente com base nas mudancas nas condicdes climéticas. Para a avaliagdo do
sistema, foram observadas as métricas tempo de resposta e porcentagem de erro. Algu-
mas métricas analisadas em trabalhos citados também foram utilizadas neste trabalho. No
entanto, apenas o nosso trabalho analisou as seguintes métricas: MRT, taxa de descarte,
taxa de transferéncia, utilizacdo de recursos computacionais € nimero de trabalhos no
sistema. Essas métricas sdo importantes para analisar se o sistema possui funcionamento
adequado. Ademais, este trabalho ndo se limita a avaliar sensores ou condi¢Ges ambien-
tais especificas. O modelo proposto é parametrizdvel para qualquer tipo de dado coletado
por conjunto de sensores.

Trés parametros usados para a comparagdo dos trabalhos aumentam significati-
vamente a contribuicdo deste estudo, pois sdo caracteristicas encontradas apenas neste
trabalho. Analise da capacidade de recursos refere-se a avaliacdo de como o sistema
se comporta de acordo com a quantidade de recursos disponiveis. Essa andlise permite
prever se o sistema ird conseguir atender as solicitacoes de maneira satisfatoria, podendo
também evitar o desperdicio de recursos computacionais. Em nosso trabalho, analisamos
o comportamento do sistema ao alterar a quantidade de nds na névoa. Sensores agrupa-
dos por localizacao se refere a0 modo como o modelo representa diferentes conjuntos
de sensores. Nosso modelo permite a atribuicdo de diferentes taxas de chegada, a de-
pender de sua localizacdo. Em nosso modelo, esses locais podem ser vistos como salas
de um edificio. Esta funcionalidade visa tornar o modelo mais realista, pois dependendo
da localizacao, a geracao de dados pode ser diferente, exigindo envio de dados. Existem
diferencas deste trabalho em relagdo aos trabalhos relacionados com frequéncias distintas.
Nosso modelo também € o tnico que representa o nimero de nicleos de processamento
por maquina. A camada de névoa possui maquinas com multiplos nicleos. O modelo
permite variar a capacidade da névoa alterando o nimero de méaquinas e a quantidade de
nucleos em cada uma delas. Acreditamos que esse recurso € fundamental para representar



arquiteturas com precisao.

3. Arquitetura do Sistema

Esta sec¢do apresenta a arquitetura explorada no trabalho. Por questdes de clareza da
proposta, trés aspectos sdo discutidos: arquitetura geral do sistema, ciclo de vida das
mensagens e suposicoes/discussoes.

Arquitetura geral do sistema - A Figura 1 ilustra a arquitetura de uma infraestru-
tura para monitoramento de seguran¢a em edificios inteligentes. Os sensores podem ser de
diversas naturezas e ter objetivos distintos, porém como forma de ilustragdo damos como
exemplos alguns possiveis tipos de sensores. O edificio pode detectar movimentagdo ines-
perada nos ambientes (por exemplo, em horarios em que nao € permitido o acesso a deter-
minados locais) e notificar aos segurancas. Além disso, pode detectar sinais de incéndio e
notificar aos bombeiros. A arquitetura € composta por duas camadas de computacao: (i)
camada de computacdo de borda em salas do edificio, para a integracdo de dados de sen-
sores de seguranca; (ii) camada de computaciao em data centers de névoa, para o acesso de
clientes internos (por exemplo, bombeiros e policiais). A camada de computacao na borda
permite o monitoramento e agregacdo de dados sobre a seguranga em tempo real, usando
detectores de fumaca e de movimento para coletar e processar periodicamente dados so-
bre o ambiente de cada sala. Para fornecer os servicos de monitoramento de segurancga,
a camada de computa¢do na borda é projetada com varios nos para realizar a coleta e o
processamento de dados em todas as salas de todos os andares do edificio. A camada
de computagdo na névoa € composta por: um gateway de névoa-borda para agrupamento
de dados e balanceamento de carga entre as duas camadas; um conjunto de nés de névoa
para processamento paralelo de dados; e uma esta¢do onde os dados sao disponibilizados
para o acesso de clientes internos.

Ciclo de vida das mensagens - A arquitetura indica também o ciclo de vida
dos pacotes de dados e comportamentos operacionais do sistema de monitoramento de
seguranca. Os dados sdo coletados periodicamente pelos detectores de movimento, de
fumaca e de aquecimento, em seguida sdo agrupados e encapsulados por dispositivos de
borda como um alerta de seguranca. Esses alertas sdo entdo transmitidos para a névoa
através de um gateway. O gateway Borda-Névoa desempenha um papel como porta de
entrada para distribuicdo de dados e balanceamento de carga para os nds da névoa. As
mensagens sao processadas em n6s da névoa por aplicativos especializados, que sio per-
sonalizados para o tipo de alerta. Os dados processados na camada de névoa sao entregues
diretamente aos clientes internos (segurancas e/ou bombeiros). Visto isso, podem surgir
questionamentos como: “qual o impacto da variacdo da taxa de chegada (Arrival Rate
- AR) de dados, nas métricas de desempenho dos servigcos prestados (por exemplo, taxa
de utilizacdo, tempo médio de resposta)?”; e “como uma configuragdo especifica e sua
variagdo impactam nas métricas de desempenho, desde o recebimento dos dados dos
sensores até o acesso por parte dos clientes internos?”.

Suposicoes e discussoes - Para simplificar a modelagem, algumas suposi¢des so-
bre a arquitetura e as operacdes da infraestrutura IoT em consideracdo sdo fornecidas a
seguir.

e Camada de borda
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Visao geral de uma arquitetura que permite monitorar varios sensores

em um edificio inteligente.

[b1]: A geracdo de dados foi modelada para todos os sensores ativos em
uma sala, conectados a um dispositivo de borda que também esta instalado
na sala.

[b2]: Nao levamos em consideracdo a laténcia de comunicacdo entre os
sensores e os dispositivos de borda. Na prética, a conexao € formada por
comunicacdo sem fio. No entanto, simplificamos o impacto negativo da
comunicacdo de curta distancia na camada de borda nas métricas de de-
sempenho geral.

[b3]: A laténcia de comunicacao da conexao entre as camadas de borda e
névoa € assumida como um atraso na propagacao de dados de cada n6 de
borda para a camada de névoa, que € levado em consideracao na modela-
gem.

[b4]: A coleta de dados de cada sensor € independente uma da outra, sendo
assim, a chegada de solicitacdes € distribuida exponencialmente com uma
taxa de chegada \.

e Camada de névoa

[n1]: Nao levamos em consideracdo um balanceamento de carga sofisti-
cado na camada de névoa. Os trabalhos recebidos no gateway de névoa
sdo igualmente distribuidos para cada um dos nds na camada de névoa.
Para simplificar a modelagem, ndo nos atentamos ao problema de balan-
ceamento de carga de nds de névoa.

[n2]: Nas andlises neste artigo consideramos nds com configuragdes iguais
porém o modelo permite que o avaliador possa configurar como desejar de
forma heterogénea.

* Infraestrutura loT



— [i1]: O desempenho das transa¢des de dados entre os sensores de IoT e
clientes internos (policiais e/ou bombeiros) é o foco principal da mode-
lagem, portanto, o envolvimento de componentes fisicos e sua disponibi-
lidade operacional sao minimizados. Nao consideramos comportamentos
de falha e recuperacdo de componentes na modelagem para avaliacao de
desempenho.

— [i2]: Nosso foco principal € (i) explorar o gargalo na transmissao de da-
dos de seguranca em tempo real, e (ii) explorar o impacto da alteracao da
configuracio da camada de névoa nas métricas de desempenho.

4. Modelo de Fila

A Figura 2 ilustra um modelo baseado na teoria das filas para a arquitetura apresentada.
O modelo possui vérios pontos de entrada e um ponto de saida. O Java Modeling Tools
(JMT) foi usado para modelar e avaliar o cendrio proposto. JMT € um kit de ferramentas
open source para analisar e avaliar o desempenho de sistemas de comunica¢do baseado
na teoria de filas [Fishman 2013]. A Tabela 2 descreve todos os elementos do modelo.
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Figura 2. Modelo de filas de uma arquitetura de edificio inteligente composta por
multiplas camadas.

O fluxo de dados no modelo ocorre da esquerda para a direita. As multiplas entra-
das do modelo correspondem as salas do edificio. Cada sala possui sensores que geram
solicitagdes dentro de um intervalo de tempo predefinido, e um dispositivo de borda que
funciona como uma passagem entre a borda e a camada de névoa. Tal dispositivo de
borda € representado por uma fila e um servidor interno exclusivo. As salas possuem n
sensores, quantidade que pode variar de acordo com as dimensdes da sala, ja que ambien-
tes muito grandes podem precisar de varios sensores para cobrir toda a sua drea. A taxa
de chegada dependerd da quantidade de sensores e da distribui¢do da geracdo de dados.
Quando a taxa de chegada de dados é maior do que o sistema pode suportar, os dados
sdo descartados. Consideramos que as salas estdo organizadas em andares. Cada andar



Tabela 2. Descricao dos componentes do modelo

Tipo Elemento Descricao
Sensores Responsavel pela geragdo dos dados.
Dispositivo da Borda Responsavel pelo pré-processamento dos dados.

Processamento Gateway Borda-Névoa Responsdvel pelo encaminhamento dos dados da borda para a névoa.
N6 da Névoa Salva os dados, processa e encaminha informagdes e/ou alertas para

policiais e/ou bombeiros.

Comunicagdo Tempo de Propagacdo Borda-  Atraso na propagagdo dos dados da borda.

Névoa
Estado de  Cliente da Névoa Representa o fim do processamento dos dados e disponibilidade para
Execugdo policiais e bombeiros.

tem uma certa distancia da camada de névoa. Dessa forma, ha um atraso (“Tempo de
Propagacdo Borda-Névoa”) de cada andar até a camada de névoa. Os componentes de
tempo de propagacdo ndo possuem um servico especifico; ou seja, € apenas um com-
ponente que causa um atraso na propagacao de uma solicitacdo, emulando um atraso da
rede.

Na camada de névoa existe um gateway que € utilizado como ponto de entrada.
Ao chegar no gateway, as mensagens podem ser distribuidas seguindo uma estratégia de
balanceamento de carga especifica. Neste trabalho na secdo de andlises numéricas nds
consideramos a estratégia de distribuicdo igualitdria. Essa distribui¢do de mensagens nao
¢ demorada, desse modo, desconsideramos o tempo para realizd-la. Pela notacao Kendall,
a rede segue o padrao D/M/c/K/FCFS. A taxa de geragdo segue um padrdo deterministico
(D), pois os sensores sdo calibrados para um intervalo de geracao fixo. Os tempos do
servidor seguem uma distribuicdo exponencial. As estacdes de servico t€m um nimero
(c) de servidores. As respectivas filas tém um tamanho fixo (K) e uma politica de ordem
de chegada (FCFS). A névoa possui ainda uma estacao sink (“‘Cliente da Névoa”) cor-
respondente ao local onde os policiais e bombeiros podem acessar dados sensiveis e em
tempo real.

5. Resultados das Analises

Esta sec@o apresenta as andlises numéricas realizadas no modelo de filas proposto. A
Tabela 3 apresenta a configuracdo usada para os experimentos. A tag X indica que o
componente nao possui definicdo de capacidade para filas. A coluna de tempo representa
o tempo de servigo para os componentes da fila. O tempo de propagacdo dos componentes
representa o tempo para a comunicagdo entre uma camada e outra. No cendrio avaliado
foi variado o nimero de nds na névoa: 2, 5, 10 e 15 nds, enquanto a quantidade de nos da
borda se manteve fixa (6 n6s). Cada n6 da borda possui 1 niicleo de processamento, ja os
n6s da névoa possuem 2 nicleos.

A Figura 3 apresenta os resultados considerando diferentes nimeros de nds na
névoa. A Figura 3(a) apresenta a taxa de utilizagdo da borda. Como esperado, a medida
em que a taxa de chegada aumenta, a taxa de utilizagdo da borda também cresce. Além
disso, alterar a quantidade de ndés na névoa nao influencia no resultado, isso porque a
borda nao depende de processamento em nds da névoa para realizar suas tarefas. Nesta
secdo, daremos um exemplo hipotético de uso pratico dos resultados para cada métrica.
Independente da preferéncia sobre a utilizagdo da borda, o designer do sistema pode op-



Tabela 3. Parametros Inseridos no Modelo

Tipo do componente Componente Tempo (ms) Tamanho da Fila
Estacdo com Fila Dispositivos da Borda 5 50

N6s da névoa 30 50
Tempo de Propagacdo Borda-névoa 1 6 X

Borda-névoa 2 12 X

tar por qualquer quantidade de nés na névoa, ja que isso ndo interfere na utilizacdo dos
recursos da borda.
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Figura 3. Resultados das analises do modelo considerando diferentes niumeros
de nos de névoa.

A Figura 3(b) mostra a taxa de utilizacdo da névoa. Com apenas 2 nds a utilizagao
¢ de 100% para todas as taxas de chegada analisadas. Com 5 nds a utilizacdo chega
a 100% com AR igual ou superior a 0,058msg/ms. A partir de 10 n6s a utilizacdo de
recursos cai de forma significante € em nenhuma das taxas de chegada observadas os
recursos sao completamente utilizados. Com 10 nés a utilizacdo maxima € entre 70% e
80%, e com 15 nos estd entre 40% e 50%. Imagine que o designer do sistema deseja que a



utilizacdo da névoa seja maior que 50%, com taxa de chegada de 0,58msg/ms e sem taxa
de descarte. Neste caso, o ideal seria a configuragdo com 10 n6s na névoa.

A Figura 3(c) apresenta o MRT de todo o sistema. Espera-se que quanto maior
o ndmero de nés na névoa, menor seja o MRT, jia que o sistema efetua um balancea-
mento de carga. Esse comportamento pode ser percebido para as configura¢des observa-
das nessa andlise, no entanto, com 10 ou mais nés na névoa a diferenca no MRT pode
nao ser significante. A configuracdo com maior MRT € quando a névoa possui 2 nds,
pois para todas as taxas de chegadas analisadas o MRT esta entre 700ms e 800ms, o que
acontece porque a utilizacdo da névoa com essa quantidade de maquinas € de 100% (ver
Figura 3(b)). Com 5 nés o MRT para AR=0,04msg/ms é menor que 100ms, mas entre
0,049msg/ms e 0,07 1msg/ms ocorre um aumento consideravel, chegando a 700ms. Com
10 ou 15 nds na névoa o MRT se mantém relativamente baixo se comparado com as de-
mais configuragdes, mesmo com AR=0,08msg/ms. Imagine que o sistema tenha a taxa de
chegada entre 0,04msg/ms e 0,049msg/ms e o projetista requer que o0 MRT esteja abaixo
de 200ms. Neste caso, 5 ou mais nds na névoa atendem os requisitos.

A Figura 3(d) exibe o nimero de mensagens em todo o sistema.E importante ob-
servar que as linhas do grafico possuem curvas similares as do grafico do MRT (ver Figura
3(c)). Essa semelhanca ocorre porque a quantidade de mensagens no sistema esta rela-
cionada ao MRT, por exemplo, quando o MRT aumenta é provavel que existam mais
mensagens no sistema, ja que as filas ficam maiores. No entanto com 2 nds na névoa o
MRT € maior que na configuracdo com 5 nds, e ainda assim possui menor nimero de
mensagens no sistema a partir de AR=0,58msg/ms. Isso acontece porque com 2 nds o
sistema possui taxa de descarte superior as demais configuragdes, j4 que possui menor
capacidade de processamento e menor quantidade de filas (ver Figura 3(f)).

A Figura 3(e) mostra a taxa de transferéncia do sistema. E esperado que 2 medida
em que aumenta a taxa de chegada, aumente também a taxa de transferéncia, ja que ha
mais mensagens chegando. Podemos ver esse comportamento nas configuragdes com
5, 10 e 15 no6s, no entanto com 5 ndés e AR=0,58msg/ms a taxa comeca a estabilizar.
A configuracdo com 2 nds possui taxa de transferéncia muito inferior as demais, e se
manteve estavel para todas as taxas de chegada. A estabilidade acontece porque o sistema
fica sobrecarregado e comeca a descartar mensagens.

A Figura 3(f) apresenta a taxa de descarte de mensagens. Para configuracoes
com 10 ou mais nds, o sistema nio descarta nenhuma mensagem, mesmo com
AR=0,08msg/ms. Com 5 nds nao ha descarte de mensagens até AR=0,053msg/ms, mas
com taxas de chegada superiores pode descartar mais de 0,1msg/ms. Com 2 n6s o sistema
possui taxa de descarte pelo menos 0,1msg/ms maior que qualquer outra configuragao.

Analisando os resultados dessa secdo de forma mais ampla, percebe-se que
a utilizacdo da borda da rede ndo sofre impacto com a alteracdo da quantidade de
nés na névoa, pois ndo depende do processamento da névoa para funcionar. Para a
métrica de tempo médio de resposta, o sistema se comporta de forma estdvel em to-
das as configuracdo da névoa, exceto com 5 nds. Com essa configuracdo, a partir de
AR=0,053msg/ms o MRT tem aumentos consideraveis, isso acontece porque a utilizagao
de recursos da névoa também cresce, ficando préxima a 100%. O aumento no MRT faz
com que aumente também o nimero de mensagens no sistema. Nota-se que o segui-



mento das linhas dos graficos das duas métricas sdao semelhantes, mas com AR a partir
de 0,058msg/ms a configuracdo com 5 nds passa a ter mais mensagens no sistema que a
configuracdo com 2 nds. Isso pode ser explicado observando os resultados para taxa de
transferéncia e taxa de descarte. Com 2 n6s o sistema possui a menor taxa de transferéncia
e a menor capacidade de processamento, o que significa também um menor nimero de
filas, causando aumento na taxa de descarte.

6. Conclusao

Este trabalho propds um modelo de filas do tipo D/M/c/K/FCFES para avaliar o desem-
penho de infraestruturas de edificios inteligentes. A arquitetura avaliada inclui sensores
IoT e componentes de borda e névoa. O modelo permite a andlise de varias métricas,
tais como: nivel de utilizacdo, taxa de descarte, tempo médio de resposta e taxa de trans-
feréncia. Além disso, o modelo possui caracteristicas que nio sdo encontradas em traba-
lhos relacionados tais como: andlise da capacidade de recursos, sensores agrupados por
localizag@o e nimero de nucleos por miquina. Nas andlises numéricas foi explorado um
cendrio onde a capacidade dos recursos da névoa foi variada. Os resultados da andlise
mostram que a taxa de chegada e a quantidade de recursos disponiveis pode ser bastante
influente no desempenho do sistema. O trabalho pode ser ttil para que projetistas de
sistema neste contexto definam melhor as configuracdes do sistema de monitoramento
de edificios. Como trabalho futuro, pretende-se estender o modelo incluindo a camada
de nuvem e seus componentes, avaliando novos cendrios. Além disso, pretendemos de-
senvolver e implantar um sistema real para comparar seu desempenho com os resultados
obtidos com o modelo.
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