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RESUMO

Com os avancos na tecnologia da informacao para diversas areas, como saude
e bem-estar, as solucdes baseadas em Smart Home que usam as tecnologias
Internet of Things (IoT) vem ganhando maior repercussdo, inclusive como
alternativas de economia de energia com base em Sistemas de Gerenciamento de
Energia Domiciliar (SGED). Esta tese define uma arquitetura inovadora,
denominada de SmartCoM, que é implementada para monitorar e gerenciar
habita¢des residenciais usando tecnologias IoT. Tal estratégia envolve a
definicdo dos parametros que podem efetivar a interoperabilidade entre
medicdo, gerenciamento e as camadas de comunicacdo de dados, que sdo os
recursos necessarios para que os dispositivos de hardware possam realizar o
monitoramento e medicao pretendidos. Além disso, uma interface é definida por
uma camada de middleware para integrar o gerenciamento de instalacdes

externas e a visualizacao de dados por meio de um servigo em nuvem.

A arquitetura SmartCoM é definida de maneira fim-a-fim, em detalhes do
ponto de vista do consumidor e as estratégias de otimiza¢do sdo empregadas
tanto para o cliente final quanto para a concessionaria de energia. A fim de
avaliar a arquitetura proposta, foi elaborado um estudo de caso, a partir do qual,
observa-se a viabilidade do desenvolvimento de solu¢des para Smart Home de

acordo com os requisitos descritos na SmartCoM.

PALAVRAS-CHAVE: Smart Grid; Middleware; Interoperabilidade; Smart Home;
Internet of Things.
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ABSTRACT

With advances in information technology for a variety of areas, such as health
and wellness, Smart Home based solutions using Internet of Things (IoT)
technologies are gaining in popularity, including energy-saving alternatives based
on Home Energy Management Systems (HEMS). This thesis defines an innovative
architecture, called SmartCoM, which is implemented to monitor and manage
residences using loT technologies. Such a strategy involves defining the parameters
that can affect the interoperability between measurement, management and the
layers of data communication, which are the resources necessary for the hardware
devices to perform the intended monitoring and measurement. In addition, an
interface is defined by a middleware layer to integrate the management of external

installations and the visualization of data through cloud services.

The SmartCoM architecture is defined end-to-end in detail from the consumer's
point of view and optimization strategies are employed for both the end customer
and the utility. In order to evaluate the proposed architecture, a case study was
elaborated, from which the viability of developing solutions for Smart Home

according to the requirements described in SmartCoM is observed.

Keywords: Smart Grid; Middleware; Interoperability, Smart Home; Internet of

Things.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO E CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Nos ultimos anos, o panorama dos sistemas de energia sofreu alteracdes apos
a introducdo de novos modelos comerciais, por exemplo, distribui¢cdo de energia
elétrica. Esses novos modelos permitem que os consumidores participem
ativamente com base nas experiéncias do Smart Grid, que por sua vez sdo
definidos como elementos de borda desta rede. Essa participacdo torna o cenario
mais complexo no que se refere aos servicos, uma vez que eleva desafios - por
exemplo, quando integrando recursos de software e hardware. Isso ocorre
porque os sistemas de energia e as empresas de energia operam em ambientes
heterogéneos, o que é um fator estratégico essencial para garantir um certo grau
de seguranca (uma caracteristica inerente ao setor elétrico). Além disso, também
ha necessidade de incluir servicos que possam superar as redes elétricas

tradicionais.

Por conseguinte, é aconselhavel conceber uma estratégia que possa ser
interoperavel entre todos os aspectos do setor eletrico (com todas as suas
diversas nuances). Além disso, o novo modelo deve cumprir os padrdes da
Agéncia Reguladora de Energia Elétrica em rela¢do a supervisdao, manutencao e
controle, além de atender aos seguintes requisitos: confiabilidade, escalabilidade,
gerenciamento, geracdo de fontes de energia renovaveis e limpas,
interoperabilidade e custo-efetividade. Todos esses recursos sao especificados

no dominio do Smart Grid [Komninos et al., 2014].

Em geral, o Smart Grid pode ser considerado como uma rede que pode
gerenciar dispositivos elétricos em varios dominios e proporcionar eficiéncia,

confiabilidade, segurancga e qualidade de servigcos [NIST, 2014].

Recentemente, arquiteturas de Smart Grid, aliadas a utilizagdo de solugdes de
TIC, vem sendo pesquisadas para realizar o gerenciamento de interfaces de
controle de dispositivos elétricos em diversos dominios (centros de distribuicao,
redes domésticas, entre outros). A eficiéncia desse controle dependera do nivel

de interoperabilidade especificado, por exemplo, para cada interface com a



finalidade de estabelecer um mecanismo comum de compartilhamento de
informagdes. Especificacbes sdao definidas por diversas normas de
interoperabilidade para Smart Grid, criando um cenario desfavoravel para o

desenvolvimento de solu¢des de middleware para alcangar a integracdo desejada.

E importante observar que os Smart Grids sio sistemas complexos compostos
por diversos outros subsistemas complexos [NIST, 2014], envolvendo integracdo
e interoperabilidade de diversas tecnologias de transmissdao de dados. Além
disso, existem outras preocupacoes dentro dos subdominios do Smart Grid,
principalmente voltadas para caracteristicas de redu¢do do consumo de energia

pelo lado da demanda, especificas dos Smart Home [Hoosain & Paul, 2017].

Neste caso em particular, para o dominio de Smart Home, considerado como
elemento de borda dos Smart Grids, diversas solucées ou modelos de
interoperabilidade sao descritos para que haja uma forma de integracao entre os

elementos de monitoramento das concessionarias e as residéncias.

Contudo, esta integracdo apresenta uma série de limitacdes que vao desde
infraestrutura de comunica¢ées a dificuldades de elementos de medicdo e de

atuacao.

Com base no cenario estabelecido para o desenvolvimento de aplicativos
para o Smart Home, foi concebida uma nova estratégia que combina solu¢des de
tecnologia da informacdo, comunica¢des avangadas e sistemas de sensores para
criar uma ampla gama de novas aplicagcdes Smart Home aliadas a Internet das
Coisas (do inglés, Internet of Things - 10T) [Stojkoska & Trivodaliev, 2017]. Essas
solucbes devem ser capazes de permitir controle remoto, acesso e

monitoramento (da Internet) aumentando assim a escalabilidade da solucgao.

A luz do exposto, esta tese apresenta uma arquitetura inovadora para
sistemas de gerenciamento de energia residencial (do inglés, Home Energy
Management Systems - HEMS), nomeada de Smart Consumption Management
Architecture (SmartCoM), a qual toma como base as diretrizes estabelecidas no
IEEE Guide for Smart Grid Interoperability of Energy Technology and Information
Technology Operation with the Electric Power System (EPS), End-Use Applications,



and Loads [IEEE2030, 2011], para a interoperabilidade e aplicabilidade dos

Smart Grids, no contexto do Smart Home para tecnologias IoT.

A arquitetura se caracteriza por ser flexivel e incluir recursos tecnologicos
chave, tais como: seguranca de dados, modularidade, interoperabilidade,
capacidade de gerenciamento remoto, o uso possivel de heuristicas de
inteligéncia computacional, flexibilidade e reutilizacao. Além disso, a arquitetura
procura integrar fatores para além do dominio Smart Home (os caracteristicos de
sistemas Smart Grid, por exemplo). SmartCoM também oferece uma camada de
interoperabilidade que inclui um servico de comunicacdo (para
compartilhamento de dados) com a concessionaria via Infraestrutua de Medicao
Avancada (do inglés, Advanced Metering Infraestructure - AMI), por meio de
servicos em nuvem, criando, assim, um unico sistema de interface integrado. A
proposta é validada por meio de um protocolo HEMS projetado de acordo com os
requisitos de SmartCoM e cria um sistema proativo de controle domeéstico
utilizando l6gica Fuzzy como heuristica de apoio a tomada de decisdo. A Figura

1.1 ilustra o modelo conceitual de utilizacao da SmartCoM.

Figura 1.1 - Modelo Conceitual da arquitura proposta para Smart Home sob uma nuvem de
servicos da concessionaria.
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1.2 - OBJETIVOS

7

O objetivo principal desta tese é especificar, desenvolver e validar uma
arquitetura de middleware flexivel para plataformas de Smart Home,

denominada Smart Consumption Management Architecture (SmartCoM),



considerando restricoes de interoperabilidade em diversos niveis (protocolos,
aplicac¢des e dispositivos). A SmartCoM, além de especificar as funcionalidades
mais habituais de monitoramento e gerenciamento do consumo de energia,

também prevé a possibilidade de inclusdo de heuristicas para tomada de decisao.
De forma mais especifica, esta proposta apresenta os seguintes objetivos:

e Projetar e implementar uma arquitetura de middleware de propdsito
geral, baseada em sistemas de software abertos e livres, considerando
restricoes de interoperabilidade em plataformas Smart Home;

e Projetar e implementar aplicacdes de interoperabilidade para Smart
Home, visando a realiza¢do de testes na SmartCom e nos protoétipos de
middleware;

e Projetar e implementar prototipo de middleware, com vistas a validar
sua implanta¢do em ambientes de Smart Home;

e Agregar diferentes funcionalidades de monitoramento e
gerenciamento do consumo de energia que visem a informar aos
usuarios do sistema o consumo em tempo real, para que partir desses
resultados, possa haver otimizacdao de consumo;

e Propor uma arquitetura totalmente modular para inclusdo de técnicas
de inteligéncia computacional para diagnosticar, classificar ou prever
o consumo de energia residencial;

e Realizar um amplo levantamento do estado da arte das areas
contempladas nesta tese;

e Investigar os diversos modelos de padronizacio para
interoperabilidade de Smart Home existentes;

e Identificar e/ou sugerir estratégias para integracdo de caracteristicas
especificas de cada modelo de interoperabilidade, a partir de
implementagdes de prototipos e/ou simulagdes;

e Realizar estudos exploratérios, em ambientes reais de
concessionarias, aplicando os conceitos apresentados na proposta, a
partir de eventual execucdo de projetos de pesquisa e

desenvolvimento com as empresas do setor elétrico;



A hipotese a ser comprovada nesta tese diz respeito a necessidade de prover
elementos de interoperabilidade nos mais diversos niveis em Smart Home,
devido a grande quantidade de dispositivos de hardware e software,
principalmente no que tange as suas caracteristicas heterogéneas, para garantir
a comunicacdo bi-direcional, medi¢do, opera¢do, supervisdo e atuacdo. Essa
interoperabilidade é possivel ser alcancada pelas definicoes descritas na

arquitetura SmartCoM, proposta nesta tese de doutorado.
1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Estruturalmente, esta tese é composta por um capitulo de introdugao, dois
capitulos de revisao bibliografica (incluem-se nestes um capitulo de Smart Grids
e outro de Inteligéncia Computacional), um capitulo no qual sao apresentados os
trabalhos correlatos aos assuntos atinentes a esta tese, um capitulo com o
detalhamento da arquitetura SmartCoM, seguido por um capitulo de valida¢do da
arquitetura detalahada. Ao final, o capitulo de conclusdes desta tese. Os proximos

paragrafos apresentam uma sintese desses capitulos.

No Capitulo 2, é apresentado um estudo sobre os Smart Grids, no qual sao
descritas as principais definicoes e caracteristicas presentes na literatura afeita
ao assunto. Além disso, a partir do levantamento dos objetivos dos Smart Grids
no Brasil, Estados Unidos e Europa, discute-se os diferentes enfoques e desejos
que podem variar de regido para regido do mundo. Adicionalmente, também sdo
abordados os conceitos e definicdes de interoperabilidade para o dominio de
Smart Home, foco principal desta tese, que servem de alicerce para a construcao

e definicdo da arquitetura SmartCoM.

O Capitulo 3 descreve uma visdo geral sobre as técnicas de inteligéncia
computacional e, de forma mais detalhada, a utilizacdo de logica Fuzzy para
auxilio na tomada de decisdo do usuario residencial, com efeito na reducdo do

consumo de energia.

O cendrio atual de Smart Grid no Brasil e os trabalhos recentes e mais

relevantes relacionados as solu¢cdes de middleware para Smart Grid e Smart



Home e, por conseguinte, correlacionados a esta proposta de tese, sdo

apresentados no capitulo 4.

No Capitulo 5, descrevem-se os detalhes da arquitetura SmartCom,
apresentando-se o conceito geral da arquitetura, suas defini¢des e especificacdes

para interoperabilidade em cenarios de Smart Home.

O estudo de caso elaborado para demonstrar a aplicabilidade de SmartCom é
apresentado no Capitulo 6, no qual os cendarios de testes sdao detalhados, as
aplicagdes e a tecnologia de transmissdo de dados sao analisadas, os modelos sdo

parametrizados e os resultados numéricos sdo avaliados.

Em seu Capitulo 7, esta tese discorre acerca das conclusdes, principais

contribuicdes e possiveis desdobramentos desta pesquisa.



CAPITULO 2 - SMART GRID

2.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A modernizacao dos sistemas e da infraestrutura de geracdo e fornecimento
de energia elétrica tem sido um ponto central de discussdes e investimentos em
diversos paises [Xue-song et al., 2010] [Arnold, 2011] [Ruihua et al., 2010] [Jeju,
2010] [Komninos et al,, 2014] [Piatkowska et al.,, 2017] [Wang et al.,, 2017] e
também no Brasil [Filho et al., 2015] [Filho & Filho et al., 2015].

Com tal modernizacdo, objetiva-se aumentar a eficiéncia energética, dar
suporte para a total integracdo das fontes de energias renovaveis e limpas,
iniciar a transicdo para tais fontes, reduzir a emissao de gases causadores do
efeito estufa, aumentar a confiabilidade e a robustez dos sistemas elétricos, entre

outros.

A fim de realizar esse processo de modernizacdo nos sistemas e na
infraestrutura de geracdo e fornecimento de energia elétrica, as empresas do
setor elétrico vém explorando todas as potencialidades das solugdes de

Tecnologias da Informacado e Comunicagao (TIC).

Aliadas a tais solugdes de TIC, as empresas vislumbram também a
participacao dos consumidores no processo de controle e gerenciamento do
consumo, por meio de servicos oferecidos pela propria infraestrutura e
equipamentos que permitam total gerenciamento e monitoramento inteligente

dos utensilios domésticos conectados.

Os resultados deste avanco tecnoldgico sdao chamados de Smart Grid, que
especifica sete dominios de operacdo (discutidos com mais detalhes neste

capitulo), e, em especial, o de Smart Home.

Os estudos em Smart Home devem ser compreendidos como parte de um
dominio voltado ao consumidor final (usuario residencial), no que diz respeito
ao consumo de energia, compreendendo uma infraestrutura que permite o
gerenciamento inteligente de utensilios domésticos, que utilizam tecnologias de

comunicacao de dados (redes cabeadas ou ndo), provendo uma integracao entre



os elementos e os softwares de gerenciamento, os quais facilitam o uso de
sistemas residenciais (por exemplo, a criagdo de perfis de utilizacdo dos
utensilios domésticos), com o foco na redu¢do do consumo de energia

[MussiToschi et al., 2017].

Neste capitulo, serdao abordados de forma detalhada os conceitos do Smart
Grid, principalmente da Smart Home - foco central desta tese, que representa um
cenario onde todos os elementos necessarios para o gerenciamento inteligente
do ambiente residencial dos diversos usuarios (atores) estao envolvidos. Além
disso, também serdo discutidas as normas e solucoes de interoperabilidade para
integracdo destes elementos, bem como a possibilidade de utilizacdo de solucoes

de Internet das Coisas para prover acesso remoto em qualquer lugar.
2.2 - DEFINICOES E CARACTERISTICAS DOS SMART GRIDS

Embora ndo haja um consenso sobre a definicdo precisa de Smart Grid e quais
seus objetivos, todas as definigdes tornam clara a necessidade de utilizacdo das
TIC para a integracdo total dos dispositivos e dos servicos oferecidos pelos
sistemas de energia elétrica, incluindo a integracao de todos os tipos de sistemas
geradores de energia elétrica, em especial, aqueles baseados em energias limpas
e renovaveis, a fim de aumentar a eficiéncia, confiabilidade e qualidade de seu

produto.
As principais defini¢des de Smart Grid presentes na literatura incluem:

e FEuropean Technology Platform: “é uma rede elétrica que pode, de forma
inteligente, integrar as acdes de todos os usuarios conectados a ela, a fim
de, eficientemente, fornecer uma energia sustentavel, econOmica e
segura” [ETP, 2010];

e US Department of Energy: “utiliza tecnologia digital para aumentar a
confianga, seguranca e eficiéncia (econdmica e energética) dos sistemas
elétricos, desde a geracdo e distribuicdo até os consumidores, além do
aumento do numero de geradores distribuidos e recursos de

armazenamento” [DOE, 2009];



e UK Department of Energy and Climate Change: “Smart Grid utiliza

sensoriamento, processamento embarcado e comunica¢do digital para

permitir que a rede elétrica seja observavel (para medir e visualizar),

controlavel (para gerenciar e otimizar), automatica (para se adaptar e

reconfigurar em caso de panes) e completamente integrada (para

permitir a interoperabilidade dos varios sistemas ja existentes e com

capacidade de incorporar diversos conjuntos de recursos energéticos)”

[DECC, 2009].

Diversos estudos definem Smart Grid como um processo além das

caracteristicas de Smart Metering, ou seja, processo inteligente de faturamento

de consumo [Meltron & Ambrosio, 2010]. De forma geral, Smart Grid pode ser

entendido como uma rede capaz de gerenciar os dispositivos elétricos em

diversos dominios, provendo eficiéncia, confiabilidade, seguranca e qualidade de

servicos [Mahesh & Janake, 2010] [GridWise, 2005] [Matias et al., 2010] [Nelson

& FitzPatrick, 2011], com destaque para as seguintes caracteristicas:

Ecologicamente correta: Smart Grid deverao utilizar todos os tipos de
recursos renovaveis, minimizando, gradualmente, a necessidade de
utilizacdo de fontes de energia emissoras de gas carbdnico e usinas

nucleares;

Geracdo distribuida: fontes de energia renovaveis ndao podem
substituir diretamente os sistemas existentes, visto que estes ultimos,
ja estdo bem consolidados e os geradores que utilizam as fontes
renovaveis ndo sao suficientes para atender a demanda existente.
Assim, gradativamente, as fontes renovaveis serao inseridas no
sistema elétrico suprindo demandas locais, compondo assim um

sistema de geracao distribuido e interligado;

Confiabilidade: utilizar tecnologias de ponta e inteligentes para
permitir a comunicagao e a troca de informagdes em tempo real entre
geracdo, transmissdo, distribuicio e consumidores, para assim
eliminar a necessidade de interferéncia humana nas tomadas de

decisdo para a protecdo do sistema;
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e Flexibilidade: permite aos operadores do sistema escolher as
melhores transagdes financeiras. Diferentes tecnologias de
gerenciamento de demanda e varias formas de geracdo serdo
possiveis. Isto ira diversificar as op¢des de operacao que irdo auxiliar
no cumprimento das metas de confiabilidade, ambientais e

econdmicas;

e Eficiéncia: a transmissdao de energia elétrica apresenta uma alta
eficiéncia, enquanto que a distribuicao possui uma baixa eficiéncia. Ja
para a geracdo de energia, em muitos casos o sistema opera com
baixa eficiéncia devido a restricdes operacionais. Em Smart Grid, com
as geracoes distribuidas, a separacao classica entre os tipos de redes
deixa de existir, as redes de distribuicio irdo compartilhar as
responsabilidades das redes de transmissao. Necessita-se, entdo, de

sistemas altamente eficientes em todos os setores;

De forma geral, os Smart Grid possuem um conjunto de novas caracteristicas,

quando comparado com os sistemas elétricos tradicionais, destacando-se [Xue-

Song etal,, 2010]:

Auto-recuperavel: realiza continuamente a avaliacdo on-line e o pré-

controle de falhas da rede de energia elétrica;

Interativo: proporciona interagdes inteligentes entre as corporagdes e 0s
clientes a fim de que haja, nos dois sentidos, fluxo de energia, de

informacdes e de capital;

Robusto: capaz de identificar e responder melhor a desastres de origem

humana e natural;

Otimizado: apresenta melhorias na utilizagdo de ativos da rede, na
reducdo efetiva dos custos operacionais e de manuten¢ao, na redug¢do dos

custos dos investimentos e no controle da perda de energia;



11

e Compativel: apresenta compatibilidade e interoperabilidade entre
sistemas de geracao de energia centralizada e sistemas de geracao e

armazenagem distribuidos;
2.3 - OBJETIVOS DOS SMART GRIDS

Assim como a definicdo de Smart Grid ndo é precisa, seus objetivos também
podem variar de pais para pais. No Brasil, por exemplo, tem-se como principal
objetivo a eficiéncia energética, enquanto que na Europa é o desenvolvimento de

um sistema confiavel capaz de suprir a escassez de energia elétrica.
No Brasil, podem-se enumerar, como principais, os seguintes objetivos:

e Aumentar a eficiéncia energética;

e Aumentar a confiabilidade do sistema, reduzindo as possibilidades de
apagoes;

e Diminuir as perdas comerciais - popularmente conhecidas como “gatos”;

e Aumentar a disponibilidade/capilaridade do sistema de energia elétrica:
citando Cyro Vicente Boccuzzi, Pres. do Conselho do Forum 2010 Latino
Americano de Smart Grid: “em alguns casos, é mais barato obter energia
de células solares do que solicitar o atendimento da concessionaria, em
regides distantes” [FLASG, 2010].

e Atender a legislacao ambiental.
Na Europa, destacam-se [ETP, 2010]:

e Desenvolver um sistema flexivel, capaz de atender a todas as
necessidades dos consumidores - diminuir a escassez de energia elétrica;

e Garantir conexdo a todos os novos usuarios, especialmente aos geradores
baseados em fontes de energia renovaveis e limpas, diminuindo a
dependéncia de energia nuclear;

e Garantir seguranca e qualidade de energia compativel com a “era digital”;

e QOperar com o menor custo em um cendrio de inovacdo, eficiéncia
energética e alto nivel de competicdo e regulamentacdao - diminuir os

precos elevados;
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e Integrar com a comunidade e com outros servigos (gas, agua, seguranca,

Internet, TV a cabo etc.).

Enquanto que nos Estados Unidos, tem-se como principais objetivos [NIST,

2014]:

¢ Aumentar a confiabilidade e a qualidade do sistema elétrico;

e Melhorar a capacidade e eficiéncia das redes elétricas existentes;

e Aumentar a resisténcia e a capacidade de recuperacao contra eventos
naturais e ataques cibernéticos (atentados terroristas);

e Acomodar toda nova solucdo de geracdo, principalmente oriundas de
fontes limpas e renovaveis, inclusive armazenamento de energia e
geracao distribuida;

e Reduzir a emissao de carbono na geracao de eletricidade;

e Dar suporte ao processo de transi¢do para veiculos elétricos “plug-in”;

e C(riar novos produtos, servigos e mercados.
2.4 - DESAFIOS DA INTEGRACAO DAS REDES DE TRANSMISSAO DE DADOS

Os Smart Grid envolvem um vasto nimero de sensores (presentes na geracao,
transmissdo e distribuicao de energia elétrica), medidores inteligentes, sistemas
SCADA e dispositivos in-home, os quais irdo interagir através da rede de
transmissdo de dados implantada, fornecendo aos usuarios do Smart Grid um
conjunto de aplicagdes variando desde automacgdo e controle, até aplicacdes de
verificacdo online do custo da energia elétrica (Smart Home) ou utilizacdo da
infraestrutura para acesso a servicos disponibilizados pela concessionaria por
meio de um backbone de dados, da propria infraestrutura de distribuicao de
energia ou implantando solug¢des alternativas como redes wireless ou wired,
dando suporte a seguranca da informa¢do dos dados trafegados nessa

infraestrutura [McDaniel & McLaughlin, 2009].

Evidencia-se, entdo, que o sistema de transmissdo de dados empregado é um
elemento crucial no desenvolvimento dos servicos para Smart Grid e que a
implantacdo de um sistema ineficiente pode acarretar em situa¢des desastrosas.

Em paralelo, ha também a necessidade de integracao desses elementos para que
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haja um compartilhamento de informac¢des de forma transparente sem qualquer

interferéncia ou inabilidade técnica para estabelecimento desta funcionalidade.

Os desafios envolvidos na implementacado das redes de transmissao de dados

para Smart Grid compreendem [Sauter e Lobashov, 2011]:

e Alta confiabilidade e disponibilidade: os ndés devem ser acessiveis em
todas as circunstancias;

e (Gerenciamento automatico de redundancias: a rede de transmissao de
dados deve ser capaz de se reconfigurar e se readaptar automaticamente
utilizando as redundancias para manter o servico disponivel mesmo em
situacdes adversas;

e Alta capilaridade: os nods estdo distribuidos por uma ampla area
geografica;

e Escalavel: assumindo-se que hda um medidor de energia por cliente
conectado a rede de dados, uma estacdo primaria pode fornecer até
dezenas de milhares de noés, particularmente em areas de grande
concentracdo de prédios. Apesar dos pacotes de dados serem geralmente
pequenos, o volume total dos dados a serem transferidos na rede é
substancial, o que pode se tornar um problema;

e Atrasos e tempo de resposta adequados: os algoritmos e mecanismos de
QoS devem tratar adequadamente as diversas classes de dados oriundas
de diferentes classes de aplicacao;

e Seguranca: os dados transmitidos dentro do Smart Grid sdo considerados
criticos, em particular, quando sdo dados de controle do sistema elétrico;

e FAacil implantagdo e manutencao: devem prever facilidades ndao apenas na
instalacdo inicial, mas principalmente na manutenc¢do da infraestrutura
durante a operagdo. Caracteristicas como analise de erros e de localizacao
dos mesmos, facil atualizacdo de firmware e software, e configuracao

remota sao essenciais.

2.5 - MODELOS DE REFERENCIA PARA IMPLEMENTACAO DAS REDES DE
TRANSMISSAO DE DADOS DOS SMART GRID
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No atual estudo e planejamento dos sistemas de telecomunica¢coes dos Smart
Grid, uma das principais dificuldades consiste em ainda nao se ter conhecimento
exato de como sera a arquitetura destes sistemas [Sooriyabandara & Ekanayake,
2010] [Budka et al., 2010], existe ainda a necessidade de forncecer mecanismos
de interoperabilidade para prover a integracao de diversos sistemas complexos,

em todos os seus niveis, por meio de conexdes wired ou wireless [NIST, 2014].

A fim de disponibilizar uma método util de identificar os atores e os
dominios, os possiveis canais de comunicacao, a interacao intra-dominio e inter-
dominio, além das potenciais aplicagdes do Smart Grid, o NIST desenvolveu um
modelo conceitual de referéncia para os Smart Grid. Neste modelo de referéncia,
divide-se os Smart Grid em sete dominios, os quais sdo apresentados na Tabela

2.1.

Tabela 2.1 - Dominios e atores no modelo conceitual dos Smart Grid [NIST, 2014].

Dominios Atores no dominio

Consumidores Os usudrios finais que utilizam a eletricidade. Além de
simplesmente consumir energia elétrica, também
podem gerar, armazenar e gerenciar o uso da energia.
Tradicionalmente, ha trés tipos de consumidores:
residencial, comercial e industrial.

Mercado Os operadores e participantes do mercado elétrico.

Provedores de Servico | As  organizagdes que proveem Servicos aos
consumidores e as empresas do setor elétrico.

Operacao Os gerentes do sistema elétrico.

Geracdo em larga | Os geradores de eletricidade em larga escala. Também

escala podem armazenar energia para distribuir
posteriormente.

Transmissao Os sistemas de transmissdo de longa distancia de

eletricidade em larga escala. Também podem armazenar
e gerar energia elétrica.

Distribuicao Os sistemas de distribuicao de energia elétrica, também
inclui a distribuicdo da energia gerada pelos
consumidores. Também podem armazenar e gerar
energia elétrica.

A interacao entre os atores de diferentes dominios, através da rede de
transmissdo de dados e da rede elétrica, é apresentada na Figura 2.1. O diagrama
conceitual de referéncia para a rede de informacao dos Smart Grids é

apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.1 -Interacdo entre os atores de diferentes dominios.
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Fonte: Adaptada de [NIST, 2014].

Conforme o modelo conceitual de Smart Grid, os primeiros quatro dominios
(geracao, transmissdo, distribuicdo e consumidores) devem garantir uma
comunicacao bi-direcional entre os consumidores (residenciais e comerciais) e a
AMI, com a responsabilidade de prover um controle efetivo (por exemplo,
compartilhamento de dados) para todos os sistemas do dominio. Os ultimos trés
dominios (mercado, operacdo e provedores de servicos) se referem ao sistema
de gerenciamento da rede, de distribuicio continua de energia e o de

provisionamento e fornecimento de servicos.

No caso em particular do consumidor, [Nelson & FitzPatrick, 2011] [Hoosain
& Paul, 2017], referem-se ao gerenciamento de energia do lado da demanda,
juntamente com o controle e gerenciamento de eletrodomésticos para equilibrar
e otimizar o consumo de energia residencial. Trata-se de um dos nove requisitos
para aplicacdes de Smart Grid (gerenciamento pelo lado da demanda e eficiéncia

energética), quando empregado para cenarios de Smart Home.



Figura 2.2 - Diagrama conceitual de referéncia para a rede de transmissao de dados do Smart Grid.
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Os elementos que compoem o diagrama da Figura 2.2 sdo descritos como

[NIST, 2014]:

¢ Dominio: cada um dos sete dominios apresentados, em uma descricao de
alto nivel, é um grupo de organizacdes, empresas, individuos, sistemas,
dispositivos ou outros atores, que possuem objetivos semelhantes e
proveem e/ou participam de tipos de aplicagdes semelhantes. Os
dominios podem conter subdominios. Além disto, alguns dominios podem
ter a sobreposicdo de funcionalidades, como é o caso da transmissdo e da
distribuicdo, os quais, em muitos casos, compartilham a mesma
infraestrutura de rede de energia elétrica;

e Ator: pode ser um dispositivo, sistema, programa, organizacao ou
individuos os quais participam do Smart Grid e possuem a capacidade de
tomar as decisdes e de trocar informacdes entre si. As organiza¢des
podem ter atores atuando em mais de um dominio;

e Ator gateway: ator em um determinado dominio que se comunica com
atores em outros dominios ou em outras redes. Os atores gateway podem
utilizar uma variedade de protocolos de comunicacdo, desta forma, é
possivel que um ator gateway utilize um protocolo diferente de outro ator
no mesmo dominio, ou que utilize multiplos protocolos simultaneamente;

e Rede de Informacdo: é uma colecdo, ou associacdo, de computadores
interconectados, dispositivos de comunicacao e de outras tecnologias de
informacdo e comunicacdo. Os Smart Grid consistem de uma ampla
variedade de redes, sendo que nem todas sdo mostradas no diagrama;

e Links de informacdo: demonstram a troca de dados entre os atores ou

entre atores e redes.
2.6 - MODELOS DE INTEROPERABILIDADE

Em geral, a interoperabilidade é a capacidade de duas ou mais redes, sistemas,
dispositivos, aplicativos ou componentes trocarem informagdes, de maneira
segura e confiavel, em diferentes infraestruturas. Eles podem até estar
localizados em diferentes regides geograficas e culturais, ou seja, representam

um alto grau de heterogeneidade no ambiente [IEEE2030, 2011].
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2.6.1 - INTEROPERABILIDADE PARA SMART GRID

No que tange ao dominio de interoperabilidade para Smart Grid, o objetivo é
fornecer as organizacles, a capacidade de realizar a comunica¢do entre os
diversos dipositivos instaldos, de forma eficaz, e transferir dados significativos,
mesmo que estejam utilisando diferentes sistemas de informagdo, sobre
infraestruturas distintas, podendo estar localizadas em regides diferentes
geografica e culturalmente, ou seja, um alto grau de heterogeneidade [Leccese,

2012].

Além disso, existem diversos desafios a serem superados para que a integracao
entre os dispositivos envolvidos seja alcancada, devendo, necessariamente,

atender as seguintes caracteristicas [GridWise, 2012]:

¢ Significado compartilhado de conteudo,

e Identificacdo indiscutivel (pessoas, lugares, coisas),

e Tempo e sequenciamento,

e Configuracao (set up),

e Segurangca e privacidade,

e Desempenho, confiabilidade, escalabilidade,

e Evolucdo do sistema (implantagdo de revisdo em um ambiente
heterogéneo), e

e Preservacao do sistema.

Caracteristicas como estas, relacionadas a padronizacdo de interoperabilidade
para Smart Grid, estdo presentes, por exemplo, no documento de padronizacdo
do Governo Americano, “NIST Framework and Roadmap for Smart Grid
Interoperability Standards, Release 3.0”, no qual é especificado um modelo que
propde uma aproximag¢do dos consumidores finais ao processo de negdcios dos
sistemas de geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica [Villa et al,,
2011] [Shudong et al, 2010], propondo, ainda, a criagdo de um férum

denominado Painel de Interoperabilidade para Smart Grid, a fim de promover o
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desenvolvimento e evolu¢do dos padrdes de interoperabilidade para Smart Grid,

possuindo trés fun¢des primarias [NIST, 2014]:

e Supervisionar as atividades destinadas a acelerar o desenvolvimento de
especificacbes de interoperabilidade e seguranca cibernética para os
padrdes de definicdo das organizagoes;

e Fornecer orientacdo técnica para facilitar o desenvolvimento de padrdes
de seguranca para interoperabilidade em Smart Grid,;

e Especificar requisitos de teste e certificacio necessarios para avaliar a

interoperabilidade dos equipamentos relacionados de Smart Grid.

Outro padrao definido para Smart Grid foi o Advanced Metering Infraestructure
(AMI), que consiste em uma comunicacdes de hardware e software e de sistema
de gerenciamento de dados, que, juntos, criam uma rede de mao dupla entre
medidores avancados e sistemas de negocios de servigos publicos, permitindo a
coleta e a distribuicao de informacdes aos clientes e outras partes interessadas
[GridWise, 2012] [Vehbi et al, 2011], incluindo métodos avan¢ados de medicéo,
comunicacdo e controle, auxiliando na interacdo entre os consumidores e o
sistema de energia [Huibin et al., 2011]. Este padrao também é utilizado como
uma das 8 areas prioritarias que compdem o NIST (2014), recomendado pela

Comissdo Federacao de Regulamentacao de Energia do Governo Americano.

Outra padronizacdo foi definida pelo IEEE Std 2030 [[EEE2030, 2011], com base
em alguns padroes existente como, por exemplo, o AMI, onde é estabelecido o
Smart Grid Interoperability Reference Model (SGIRM), que fornece uma base de
conhecimento abordando a terminologia, caracteristicas, desempenho funcional
e critérios de avaliacao, bem como a aplicacdo de principios de engenharia para a
interoperabilidade de Smart Grid no sistema de energia elétrica, com uso de
aplica¢des, sendo esta uma abordagem de sistemas para interoperabilidade em
Smart Grid, elaborada como ferramenta para projeto que permite

extensibilidade, escalabilidade e capacidade de atualizacao.
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A norma IEC61850 é outra padronizacdo de mercado, tendo como principal
objetivo garantir a interoperabilidade entre dispositivos eletronicos inteligentes
(IEDs) de diversos fabricantes visando a troca de informacdes entre eles
[IEC61850, 2005]. Concebido em meados dos anos 1990, o projeto Utilities
Communications Architecture (UCA), do EPRI (Electric Power Research Institute),
reuniu trés grupos de trabalho, que formavam o Comité Técnico TC57 da IEC
(International Eletrotechnical Comission), e que trabalhavam individualmente,
para elaborar um padrao de comunicacdo entre Sistemas em Subestacoes, que
fosse internacionalmente aceito. A este padrdo se denominou IEC 61850

Communication Networks and Systems in Substation [IEC61850, 2005].

Desde entdo, diversos trabalhos como [Kanabar & Sidhu, 2011], [Higgins et al,,
2011] e [Dolezilek, 2010], comprovaram a eficacia do padrao, no que tange a
interoperabilidade e ao desempenho na troca de informag¢des em sistemas
complexos, constituidos por inumeros IEDs novos e por equipamentos legados,
de fabricantes diferentes, possibilitando o desenvolvimento e aceitacdo do
padrdo pelo mercado. Esta adocdo permitiu avancos no escopo do padrao, tais
como [EC61850-90-1 (que trabalha comunicacdo entre Subestacdes) e a IEC
61850-90-2 (que discute a comunicacao entre Subestacao e Centro de Operacao),
levando o padrao a ser repensado para “Communications networks and systems
for power utility automation” [Ward et al., 2008] [Schossig, 2010]. Atualmente, o
roadmap 1EC, em seu apéndice 6, identifica o padrao [EC 61850 como um dos
sete padrdes fundamentais para a implantacdo do Smart Grid do futuro [IEC,

2012].

O Smart Grid Interoperability Platform (SGIP) é outro padrao de
interoperabilidade construido com base em um modelo semantico comum que
permite que as aplicagdes “falem” o mesmo idioma e, portanto, garanta a
interoperabilidade baseada em dados. Além da interoperabilidade baseada em
dados, a interoperabilidade baseada em comunica¢do é suportada por meio do
middleware de comunicacdo que oferece suporte a comunicacgao cliente-servidor
e publish-subscribe. Em ultima analise, todos eles permitem a comunicagdo

centrada em dados em Smart Grid [Kim et al,, 2017].
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No mercado, ainda existem diversas padroniza¢cdes que estabelecem diferentes
niveis ou modelos de interoperabilidade, conforme a especificidade de sua
infraestrutura, cada uma com regras proprias, ou seja, na possibilidade de
integracdo de duas redes de dominios (arquiteturas) diferentes, essa
comunicacao podera ndo ser efetivada por divergéncias de regras em algum

nivel.
2.6.2 - INTEROPERABILIDADE PARA SMART HOME

Quando se pretende alcancar a integracdo entre sistemas heterogéneos, opta-se
pela utilizacdo de normas para se desenvolver solu¢des interoperaveis ou o
desenvolvimento de aplicativos (softwares com bibliotecas e interfaces

comunicacao em redes), para alcangar esta integracdo desejavel.

Para o dominio de interoperabilidade em Smart Home, o objetivo é fornecer as
organizacdes, a capacidade de realizar a comunicacdo entre os diversos
dispositivos instalados, de forma eficaz, e transferir dados significativos, mesmo
que estejam utilizando diferentes sistemas de informacao, sobre infraestruturas
distintas, podendo estar localizadas em regides diferentes geografica e

culturalmente, ou seja, representando um alto grau de heterogeneidade.

O mercado hoje define alguns padroes de interoperabilidade para o dominio de
Smart Grid, sendo que Smart Home esta presente como um elemento de borda.
Além dos documentos de padronizacdo citados anteriormente que também
tratam da Smart Home, destacam-se os seguintes documentos de padronizacdo
especificos para o dominio de Smart Home o ISO/IEC 18012-2:2012(E) que
especifica modelos de interoperabilidade de aplicagbes para prover a
interoperabilidade de produtos para Smart Home; outras padronizacoes também

sdo especificadas como IEC 61850, IEC 15045-1, IEC 15045-2, entre outros.

Além dos documentos de padronizagdes estabelecidos para prover a
interoperabilidade nos mais diversos dominios do Smart Grid, existem outras
formas para se alcancgar a integracdo entre sistemas heterogéneos, empregando
solucdes de interoperabilidade como middleware, sendo uma camada de

software que prové uma abstracdo de programacao, assim como o0 mascaramento
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da heterogeneidade de redes de computadores, hardware, sistemas operacionais

e linguagens de programacao [Zhou & Rodrigues, 2013].

Considerando a complexidade do cenario de Smart Home, existe uma
necessidade de integracao e colaboracao entre elementos heterogéneos como
redes de comunicacao indoor e outdoor, sistemas de gerenciamento e controle, e
outros utensilios (como ar condicionado, TV e maquina de lavar) por meio de
sensores e atuadores. O middleware tem o papel fundamental de fornecer uma
abstracdo para permitir a efetivacdo desta comunicacdo entre todos os
componentes envolvidos, de forma eficiente e transparente, mascarando a

complexidade da integracao em sistemas heterogéneos.

Das alternativas computacionais disponiveis para o desenvolvimento do
middleware proposto nesta tese, foi escolhido um modelo largamente utilizado e
compativel com a definicdo proposta em SmartCom, sendo baseado em
Middleware Orientado a Mensagem (MOM), conhecido como Web Services, mais
especificamente solu¢des baseadas em REST, que permitem uma
interoperabilidade mais efetiva e escalavel entre os componentes da Smart Home

[Kamilaris & Pitsillides, 2013].

As solu¢des baseadas em Web Services (WS) sao comumente utilizadas na
integracdo de sistemas e na comunicacdo entre aplicacdes heterogéneas, sendo
caracterizadas como um servico distribuido e, a partir desta tecnologia, é
possivel que novas aplicacbes possam interagir com plataformas em
funcionamento, abstraindo uma camada de interoperabilidade. Estes servicos
podem ser desenvolvidos usando uma ampla gama de tecnologias, incluindo
SOAP, REST, RPC, DCOM e CORBA, onde cada uma dessas abordagens fornece seu
proprio modelo para a concep¢ao e implementacdo de aplicagdes orientadas a

servicos [Al-Jaroodi & Mohamed, 2012].

Apesar de existirem diversas solugdes, os WS mais referenciados na literatura
especializada sao [Al-Jaroodi & Mohamed, 2012] [Belgasmi et al., 2011] [Varga et
al., 2011]: baseados no protocolo SOAP- Single Object Access Protocol e em estilo
REST - Representational State Transfer - ou RESTful Web Services. REST e SOAP

sdo bastante diferentes, pois SOAP é um protocolo de mensagens enquanto que
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REST é um estilo de arquitetura de rede para servigos hipermidia distribuidos,
isto é, sistemas hipermidia que permitem o armazenamento e recuperacdao de
informagdes que incluem meios de comunicacao diferentes como: texto, audio,

video e (hyper)links.

Embora ambas as solu¢cdes sejam bastante utilizadas, as baseadas em SOAP
perderam espaco para as baseadas em REST, devido ao fato dos servigos RESTful
serem facilmente implementados usando padrdes bem conhecidos, tais como
HTTP e XML. Além disso, garante alta escalabilidade, uma vez que reduz a
complexidade do servidor e ndo precisa manter informagdes de estado do cliente

[Guilly et al., 2013].

Outro fator que corrobora para a utilizagcdo de solu¢cdes de WS em ambientes de
Smart Home é a sua natural integracdo com solu¢des baseadas em Internet das

coisas (IoT), como servicos de computa¢do em nuvem.

A 10T refere-se a rede de objetos, dispositivos, maquinas, veiculos, edificios e
outros sistemas fisicos com capacidades integradas de detec¢ao, computacao e
comunicacao, que entendem e compartilham informa¢oes em tempo real sobre o

mundo fisico [Marc et al., 2016].

Fazendo uso das soluc¢des [oT para controle doméstico, incluindo tecnologias de
informacdo e comunicacdo (especialmente aquelas que asseguram alta
escalabilidade e disponibilidade de servicos), pode haver compartilhamento de
informacgdes e a possibilidade de gerenciamento remoto de aparelhos em tempo
real, que ira fornecer acesso aos usudrios a qualquer momento em qualquer

lugar, a todos os dispositivos conectados na casa.

A 10T é capaz de conectar elementos do mundo real e incorporar a inteligencia
no sistema de comunicacdo para processar suas informacdes detalhadas e
tomada de decisdo autdnoma, é dividido em camadas que representam a
arquitetura de operacao e gerenciamento [Kraijak & Tuwanut, 2015]. Essas
camadas podem ser representadas como sensores, atuadores e coletores
(camada inferior), seguidos pela camada de rede, que desempenha um papel
importante na transferéncia e seguranca das informacdes passadas para a

camada superior. A camada de middleware se destina a fornecer servicos de
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gerenciamento e armazenamento de dados para as camadas mais baixas. As
camadas superiores estao ligadas a aplicativos e regras de negocios, que sdo

responsaveis pela criacdo de estratégias inteligentes.

A IoT geralmente é alinhada com baixa poténcia, sensores de baixa memoria e
restricoes de bateria e rede, o que significa que ha necessidade de
processamento de dados, armazenamento, acesso e analise limitados [Zaslavsky
et al, 2013]. Essas limitacdes podem ser atenuadas pelo uso de outras
tecnologias, como o servico da nuvem que fornecera processamento e memoria
sob demanda, bem como diferentes tipos de software que podem interagir com
outras aplicacdes. Além disso, quando a IoT é combinada com a nuvem, existem
grandes quantidades de dados que podem ser coletados de varios locais e

processados e analisados para criar informacgdes Uteis para os usuarios finais.

Um servigo de computacdo em nuvem é uma das tecnologias amplamente
utilizadas na 10T, que, além de fornecer recursos compartilhados,
armazenamento, software e informagdes, permite acesso externo a partir de
qualquer dispositivo conectado a Internet [Nepal et al, 2011] [Januzaj et al,

2015].

A arquitetura proposta nesta tese de doutorado objetiva utilizar solu¢do baseada
em loT (servicos de computacdo em nuvem), com a finalidade de prover acesso a
todos os dispositivos conectados a residéncia por meio da Internet ou da rede
privada da concessionaria de energia (via AMI) de forma a melhorar assim o
gerenciamento e monitoramento externo de servigos, como gerenciamento de

energia, seguranca e conforto.
2.7 - CONSIDERACOES FINAIS

Pelo estudo apresentado neste capitulo, observa-se que ha uma série de
desafios a serem superados para implanta¢do dos Smart Grids, que vao desde o
desenvolvimento e implementacao dos novos dispositivos elétricos, necessarios
para a integracao dos diferentes sistemas de geracdo e transmissdo de energia
elétrica, passando pelo desenvolvimento e implementacdo de sistemas de

transmissdo de dados que proporcionem uma adequada troca de informacdo
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entre os dispositivos no Smart Grid, até a padronizacdo das camadas de
interoperabilidade para estabelecimento da troca de informagdes e

compartilhamento de recursos.

Diante da necessidade de desenvolvimento e implementacdo de novos
sistemas, dispositivos e servigos, varias entidades, entre os quais se destaca o
NIST (2014), ha uma urgente necessidade de estabelecimento de protocolos e

padrdes para os Smart Grids.

Contudo, mesmo sem estes protocolos e padrdes estarem totalmente
especificados e implementados e com uma série de desafios tecnolégicos a serem
superados, os Smart Grids ja estdo em desenvolvimento e tem atraido diversos
investimentos dos setores publico e privado, incluindo a criagdo de comissdes

para estudo e estabelecimento de padroes a serem adotados.

Notadamente, para o dominio de Smart Home, esta integracao ainda é de alta
complexidade devido a grande caréncia de uma rede de comunicacao de dados
privada a partir da concessionaria de distribuicdo de energia, para fornecimento
de servicos para o consumidor final. No intuito de tentar diminuir este hiato, esta
tese propdem uma arquitetura para prover interoperabilidade em Smart Home, a
partir da especificagdo de uma solucdo de monitoramento e gerenciamento
residencial inteligente, com comunica¢do para a rede da concessionaria e para a

Internet.
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CAPITULO 3 - LOGICA FUZZY APLICADA A SMARTCOM

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo descreve primeiramente um panorama geral dos paradigmas de
inteligéncia artificial (IA) e, posteriormente, é realizada uma breve introdugdo da
técnica empregada nesta tese, a Logica Fuzzy. Inclui-se também a modalegem do
sistema Fuzzy, dentro das especificagdes da arquitetura SmartCom, para auxiliar
na tomada de decisdao do usuario residencial, a partir de uma analise criteriosa
relacionada a utilizagcdo “usuario vs. equipamento”, com o intuito de reduzir o

consumo energético.
3.2 - INTELIGENCIA COMPUTACIONAL

A busca por sistemas artificiais que apresentam algum tipo de
comportamento inteligente, similar ao exibido por muitos sistemas biologicos
(incluindo seres humanos) sempre fascinou muitos cientistas. Os sistemas
bioldgicos sdo resultado de um longo processo de evolu¢do natural e apresentam
caracteristicas como adaptabilidade, tolerdncia a falhas e robustez a varia¢des
ambientais. Tais caracteristicas sdo bastante desejaveis em uma grande
variedade de problemas das mais diversas areas de conhecimento, levando
diversos pesquisadores a propor estratégias que procuram emular alguns dos
aspectos observados em sistemas biologicos naturais. Neste contexto e com o
intuito de desvendar os mistérios relacionados a inteligéncia, surgiu na década

de 50 a inteligéncia artificial - IA [Russel & Norvig, 2013].

A TA compreende paradigmas computacionais que procuram desenvolver
sistemas que apresentam alguma forma de inteligéncia similar a exibida por
determinados sistemas biolégicos. Alguns dos paradigmas que compdem a [A
foram de fato inspirados em sistemas bioldgicos (como as redes neurais
artificiais e os algoritmos genéticos), enquanto que outros, apesar de ndo terem
inspiracdo biolégica, tentam gerar sistemas que produzam algum tipo de
comportamento proximo ao observado em sistemas naturais (como por

exemplo, o raciocinio aproximado dos sistemas Fuzzy). A forma como o



27

conhecimento serviu de inspiragdo para a modelagem computacional da
inteligéncia deu origem aos paradigmas que compdem a IA, onde podem-se

destacar como os principais [Régo, 2016]:

Paradigma Simbdlico: consiste de um conjunto de simbolos que formam
estruturas e um conjunto de regras e processos. Quando o conjunto de regras e
processos € aplicado no conjunto de simbolos o sistema produz novas estruturas.
Os simbolos tém significados semanticos e podem representar conceitos ou
objetos. Para lidar com estes conceitos usa-se a ldgica proposicional e a l6gica de
predicados o que permite a solu¢do de problema usando um sistema baseado em
regras. Assim um sistema simbolico é capaz de resolver problemas que envolvem

dados e as regras sobre estes dados.

Paradigma Conexionista: tem como premissa a suposicio de que o
comportamento inteligente esta relacionado com a dinamica das conexdes entre
pequenos nos denominados neurdnios, onde tal dinamica é capaz de representar
o conhecimento. Diferentemente do paradigma simbodlico, no modelo
conexionista o estado dos neurdnios representam um conceito ou um objeto e a
dinamica que leva a representacdao do conceito ou objeto é que estabelece as
regras sobre tais objetos e conceitos. Na pratica, os dois paradigmas podem se
juntar para formar um terceiro paradigma, uma mistura do sistema simbolico

com um sistema conexionista.

Paradigma Evolutivo: este paradigma, diferentemente do convencional, ndo
exige, para resolver um problema, o conhecimento prévio de uma maneira de
encontrar uma solucdo. Este paradigma é baseado em mecanismos evolutivos
encontrados na natureza, tais como a auto-organizacdo e o comportamento
adaptativo. Estes mecanismos foram descobertos e formalizados por Darwin em
sua teoria da evoluc¢do natural, segundo a qual, a vida na terra é o resultado de
um processo de selecdo, pelo meio ambiente, dos mais aptos e adaptados, e por
isto mesmo com mais chances de reproduzir-se. A diversidade da vida, associada
ao fato de que todos os seres vivos compartilham uma bagagem genética comum,
pelo menos em termos de seus componentes basicos, € um exemplo eloquuente

das possibilidades do mecanismo de evolu¢do natural.
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Paradigma Nebuloso: A teoria dos conjuntos nebulosos é o modelo mais
tradicional para o tratamento da informacdo imprecisa e vaga. Este paradigma
tem por objetivo permitir graduag¢des na pertinéncia de um elemento a uma dada
classe, ou seja, de possibilitar a um elemento de pertencer com maior ou menor
intensidade aquela classe. Basicamente, isso se faz quando o grau de pertinéncia
de um elemento ao conjunto, que na teoria dos conjuntos “classica” assume
apenas os valores 0 ou 1, passa a ser dado por um valor no intervalo dos

numeros reais [0, 1].

Nesta tese, nao se pretende discutir nem em amplitude nem em profundidade
os paradigmas de IA. Para aprofundamento no assunto, sugere-se consultar
[Russel & Norvig, 2013], [Faceli et al., 2011]. Para fins do contexto desta tese,

sera discutida com maiores detalhes a légica Fuzzy.
3.3 - LOGICA FUZZY

Em geral, as aplicagdes de métodos inteligentes de monitoramento e tomada
de decisao na area residencial apresentam um excelente desempenho em
condicdes ambientais de rapidas mudancas e incertezas. Os métodos mais
utilizados em sistemas inteligentes sao: Algoritmos Fuzzy, Algoritmos Genéticos

e Redes Neurais [Wu et al., 2017].

O Controlador Loégico Fuzzy (CLF), que utiliza inferéncia da légica Fuzzy,
pode detectar mudancas repentinas em variaveis heuristicas, tornando-se muito
eficiente para aplicacdes de alerta e tomada de decisdo. Também chamada légica
nebulosa ou difusa, é uma teoria que incorpora a experiéncia, a intuicdo, o
conhecimento especializado e a natureza imprecisa do processo de decisdo
humana por meio de um conjunto de regras simples ou heuristicas [Liu et al,,

2017].

O sistema de controle fuzzy é rapido, responsivo, robusto e capaz de
acompanhar variacdes continuas nas entradas do sistema. O pré-conhecimento
do sistema ndo é necessario e a matematica envolvida é relativamente simples.

Os controladores de logica Fuzzy sao adequados para sistemas residenciais,
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levando em conta que eles sao caracterizados por alta ndo-linearidade,

flutuacdes na entrada e variacdo do ambiente analisado [Letting et al., 2011].

A légica Fuzzy que foi introduzida primeiramente por Zadeh em 1965,
caracterizando-se por ser uma teoria que se utiliza de equa¢des matematicas
para explicar o raciocinio humano. As férmulas de computag¢do em logica Fuzzy,

via de regra, ndo sdao complexas.

A légica Fuzzy interpreta a informacdo qualitativa para as relagdes
matematicas. Isso faz com que seja adequada para explicar o comportamento
imprevisivel do sistema que pode nao ser facilmente modelado. As variaveis sdo
expressas por funcbes ou curvas de pertinéncia, entre dois digitos,
principalmente 0 e 1 ou quaisquer outros digitos. Uma série de pesos descreve o
grau de dependéncia de uma variavel a um determinado valor dentro da faixa

atribuida.

Para definir um conjunto Fuzzy, tanto os membros do conjunto (valores),

quanto o grau de dependéncia (pesos de cada valor) sao necessarios.

Operacoes de logica Fuzzy ou conceitos Fuzzy sdao usados para relacionar
conjuntos fuzzy [Lilly, 2010], [Lee, 1990]. As principais operacdes de conjuntos

sdo definidas nas formulas 1, 2 e 3:

Unido de dois conjuntos: A e B: M(A(x) + B(x)) = max (MA(X),MB(X)) (1)
Intercecao de A N B:min(MA(x), MB(x)) (2)
Negacao: M(A(x) = (1 — MA(x))) (3)

Por necessitar de um baixo poder de processamento e de pouca memoria, a

logica Fuzzy é o método inteligente utilizado na arquitetura SmartCom.
3.3.1 - FUNCAO DE PERTINENCIA E REGRAS FUZZY

As variaveis de entrada e saida Fuzzy sdo representadas por Funcgdes de
Pertinéncia (FP ou MF, do inglés Membership Fuctions). As fun¢des relacionam

cada entrada e saida com uma variavel ponderada, dependendo da forma da
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curva [Zadeh, 1965]. As FPs sao geralmente escolhidas pelo projetista do

controlador [Lilly, 2010]. As fun¢des de associagcdo mais populares sao:

a. Triangular
b. Trapezoidal
c. Gaussiana
d. Bell

e. Funcao de pertinéncia em fomato de “r

f. Funcdo de pertinéncia em formato “S”

As funcgdes de pertinéncia mais utilizadas sdo as quatro primeiras devido a
sua simplicidade e capacidade de expressar a maioria das variaveis. As Figuras
3.1 e 3.2 a seguir mostram duas fungdes basicas Fuzzy [Virant, 2000] [Ali et al,,

2015].

Figura 3.1 - Funcdo de Pertinéncia Trapezoidal.

A

—

Grau de pertinéncia

a a as as X

Fonte: Adaptado de [Virant, 2000] [Ali et al,, 2015].
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Figura 3.2 - Funcdo de Pertinéncia Triangular.

A

-

Grau de pertinéncia

ai az a X

Fonte: Adaptado de [Virant, 2000] [Ali et al,, 2015].

3.3.2 - REGRAS FUZZY

As regras Fuzzy basicamente estdo compreendidas em dois “estilos”,

conforme a seguir [Lilly, 2010]:

Estilo Mamdani: O tipo Mamdani se caracteriza pelo conjunto de fun¢des de
pertinéncia Fuzzy mais utilizado. Foi introduzido por E.H. Mamdani [Mamdani,
1974] [Mamdani, 1977]. Utilizam-se métodos simples na concepc¢ado da fung¢do de
associacdo e regras difusas, e é especialmente compativel com sistemas
caracterizados por entrar e saidas simples [Chaturvedi, 2010]. O método
Mamdani é baseado em grande parte em intuicdes e conhecimentos humanos,

funcionando bem com sistemas imprevisiveis e de grandes incertezas.

Estilo Sugeno: Sugeno Fuzzy foi proposto pela primeira vez por Takagi e
Sugeno em 1985 [Takagi & Sugeno, 1985]. Na logica Fuzzy de Sugeno, as
solugdes Unicas sdo usadas para dar certos valores a saida de controle [Cao et al,,
1997] [Tanaka & Wang, 2001]. O método é eficaz no controle de sistemas
complexos nao-lineares [Jotsov & Sgurev, 2008]. Uma vantagem deste método é
areducdo do numero de regras em compara¢ao com o método Mamdani, o que o
torna adequado para sistemas de alta ordem. Métodos para analise de
estabilidade podem ser desenvolvidos usando algoritmos Sugeno [Sugeno,

1999].
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3.3.3 - ESTRUTURA DO CONTROLADOR FUZZY

O controle Fuzzy é baseado na incorporacdo de algoritmos de logica Fuzzy
em sistemas de controle como controladores dependentes ou com outros tipos
de controladores. Um controlador Fuzzy é composto dos seguintes blocos: (a) a
base de conhecimento, que consiste na base de regras difusa e as definicdes
linguisticas para as variaveis de entrada e saida; (b) o mecanismo de inferéncia,
que aplica as regras difusas para calcular a ativacado de cada variavel; (c) o bloco
de fuzzificacdo que converte a entrada crisp em uma variavel Fuzzy [Sharma,
2011]. O bloco defuzzification que converte a saida do controlador de logica
Fuzzy em uma variavel crisp. Na Figura 3.3, os componentes presentes na
estutura basica de um controlador Fuzzy, sdo representados em um diagrama de

blocos.

Figura 3.3 - Estrutura basica de um sistema de controle Fuzzy.

Controlador

Base de
Regras

!

Entrada Fuzzificacio ¥ Inferéncia — Defuzzificagio Saida Planta
A

Fonte: Autor.

Métodos de defuzzification sao usados para converter a variavel Fuzzy em
uma variavel crisp para o resto do sistema de controle. O método Centroid,
também chamado de Centro de Area (CA em portugés. No inglés CoA, Center of
Area), ou o Centro de Gravidade é um método de defuzificacdo muito eficiente
que pode ser usado com a maioria funcoes de pertinéncia de saida. No método
CA, o controlador calcula os centros geométricos da area sob as curvas de
associacdo/pertinéncia [Lee, 1990]. Na Figura 3.4, um grafico explicativo com o

ponto CoA é apresentado.
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Figura 3.4 - Defuzzificacio tipo Centro de Area.

*min CoA *max

Fonte: Adaptado de [Sugeno, 1999].

Outro método popular para a defuzzyficagdo é o método da média
ponderada; é simples de implementar, mas sé pode ser usado com func¢des de
pertinéncia simétricas. Outros métodos sao o método Bisector, o Maior do

Maximo, o Menor do Maximo e o Método da Média do Maximo [Naaz et al., 2011].
3.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou inicialmente um apanhado geral sobre as técnicas
de inteligéncia computacional referenciadas na literatura especializada. Com
esse objetivo foi apresentada uma visdo geral da teoria de Logica Fuzzy, sua
modelagem e aplicabilidade dentro de um contexto de reducao de consumo de
energia a partir de vairiaveis de entrada de padrdes de consumo, a ser utilizada

na arquitetura SmartCoM proposta nessa tese.

No préximo capitulo sera apresentado o estudo de trabalhos correlatos que
realiza um apanhado geral, para efeito de comparagdo com a proposta desta tese,

sobre os trabalhos publicados na literatura especializada.
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CAPITULO 4 - TRABALHOS CORRELATOS

4.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A integracdo em larga escala ndo é uma necessidade exclusiva do setor
elétrico. Diversas pesquisas de interoperabilidade sdo realizadas em setores
como sistema bancario, telelecomunicacdo e transporte. A partir dessas

integracoes, torna-se possivel realizar a automacao de processos e sistemas.

Atualmente existem diversas propostas para implementacdo de mecanismos
de interoperabilidade entre sistemas, nos seus diversos niveis. Neste capitulo,
serdo destacadas as propostas especificas para o dominio de Smart Grid e, como
elemento de borda o Smart Home, todos estes relacionados a esta tese de
doutorado, com a finalidade de expor uma discussao acerca do estado da arte das

areas envolvidas nesta proposta.
4.2 - PANORAMA BRASILEIRO DE SMART GRID

Neste cenario de estudos relacionados ao desenvolvimento de padrdes para
Smart Grid, os agentes brasileiros responsaveis pelo setor elétrico iniciaram suas
pesquisas para estabelecer o padrao no Brasil. Desde 2009, diversas a¢des foram

iniciadas com esta finalidade.

A Companhia Energética de Minas Gerais - Cemig, lancou em 2009 um
programa denominado Cidades do Futuro [CEMIG, 2009], que tinha a finalidade
de permitir avaliar a melhoria da prestacao de servigos para o consumidor final,
por meio da automacao das redes de distribuicdo e modernizacdo do sistema
elétrico. O projeto Cidades do Futuro ira, apos concluido, avaliar a capacidade e
os beneficios da adog¢do da arquitetura Smart Grid, a partir dos testes que
acontecerdao em Sete Lagoas (Belo Horizonte), o que permitira identificar a
viabilidade de expansdo para toda a area de concessao da Cemig, bem como
validar os produtos, servicos e solucdes inovadoras, visando melhorar a

prestacdo de servicos da Companbhia.
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Seguindo esta iniciativa, empresas como a Light, Eletrobras e Eletropaulo,
criam um cenario para avaliar op¢des de Smart Metering, comunicacdo e controle
de infraestrutura, e para analise de possiveis beneficios de esquemas de
autorecuperacdo da rede em caso de falhas, entre outras funcionalidades
relevantes aos servicos de Smart Grid. Vale ressaltar que, as empresas
brasileiras de distribuicao sdo obrigadas a investir um percentual fixo de sua
receita liquida em programas de pesquisa e desenvolvimento (P & D), conforme
a lei federal N2 9.991, de 24 de julho de 2000. Diante desta lei, as despesas
obrigatdrias tem sido a principal fonte de financiamento para Smart Grid
relacionado a projetos de P & D (resultando em investimentos de baixo risco), e
também tem sido utilizado, em menor medida, para financiar programas piloto

de Smart Grid [Lino et al,, 2011].

O Ministério de Minas e Energia (MME) criou, por meio da Portaria 440 de 15
de abril de 2010, um grupo de trabalho para analisar e identificar ac¢des
necessarias para subsidiar o estabelecimento de politicas publicas para a
implantacdo do “Programa Brasileiro de Rede Elétrica Inteligente”. O GT é
composto por representantes do Ministério de Minas e Energia - MME, da
Empresa de Pesquisa Energética - EPE, do Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica - CEPEL, da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL e do Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS. O programa abordard, principalmente, os

seguintes aspectos [MME, 2010]:

0 estado da arte de programas do tipo Smart Grid, no Brasil e em

outros paises;

e proposta de adequacao das regulamentacdes e das normas gerais dos
servicos publicos de distribuicdo de energia elétrica;

e identificacdo de fontes de recursos para financiamento e incentivos a
produgdo de equipamentos no Pais; e

e regulamentacao de novas possibilidades de atuacao de acessantes no

mercado, o que inclui a possibilidade de usuarios operarem tanto

como geradores de energia (geracao distribuida) quanto

consumidores.
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Em marc¢o de 2010, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), lancou a
chamada publica n® 11/2010, denominada Programa Brasileiro de Rede Elétrica
Inteligente, no intuito de realizar estudos e desenvolvimentos que coordenem e
integrem a geracdo de novos conhecimentos tecnoldgicos em subtemas de
grande relevancia para o setor elétrico brasileiro, exigindo um esfor¢o conjunto e
coordenado de varias empresas de energia elétrica e entidades executoras,
associados as recentes tecnologias de informacdo e comunicacdo (TIC)
proporcionando importantes mudancas na forma de relacionamento entre
regulador e concessionaria de energia, e entre esta e seus consumidores,
acompanhando a tendéncia mundial de implantacao de Smart Grid, criando uma
rede mais eficiente e segura, adaptativa, interativa, capaz de gerar novas
oportunidades de negocios, operada com foco na qualidade e na minimizacao de

impactos ambientais.

A Associacao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (Abinee) criou em
novembro de 2009, um grupo de trabalho para estudar redes inteligentes (Smart
Grid), consideradas a proxima geracdo de redes de medi¢cdo e controle de
distribuicao de energia elétrica. A Abinee também participa da comissao que
estuda a definicdo de um protocolo de comunicagdo aberto para ser usado por
todos os modelos e marcas de medidores de consumo residencial do Pais, tendo
a coordena¢do a cargo de um comité da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) [Lino et al,, 2011]. A padronizacao ira definir a saida de dados
do medidor de consumo elétrico para o equipamento de comunica¢do, de onde
sera possivel fazer a “telemedicdo”, ou seja, o protocolo vai permitir ao medidor,
a integracdo com equipamentos de rede como modem e radio - acoplado ou
externo, dependendo da tecnologia. Posteriormente, serdo definidas tecnologias
de comunicacdo que poderdo ser adotadas para transmissao das informacdes

[ABINEE, 2010].

Em maio de 2011, a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES), Servico Alemdo de Intercambio Académico (DAAD) e o
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ), criaram uma
parceria, denominada NoPa PROGRAMA NOVAS PARCERIAS CAPES/DAAD/GIZ

por meio do edital 26/2011, para apoiar o intercambio cientifico entre grupos
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de pesquisas brasileiros e alemdes e a formacdo de recursos humanos, e
incentivar a inovacdo tecnoldgica no setor produtivo publico. Na area de
Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética foi apoiado o projeto na tecnologias
e processos com a capacidade de ampliar a eficiéncia energética como Smart Grid

[CAPES, 2011].

O ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI) publicou em agosto de
2013 a Chamada MCTI/CNPq/CT-ENERG (edital n® 33/2013) - Tecnologia em
Smart Grids, com o objetivo de apoiar projetos de pesquisa cientifica, tecnologica
e de inovacao em Smart Grids (Redes Elétricas Inteligentes - REI), estimulando a
cooperacdo entre Instituicoes de Ensino Superior, Centros de Pesquisa,
Empresas do Setor Elétrico e Empresas do Setor Produtivo de forma a contribuir
significativamente para o desenvolvimento cientifico e tecnologico do Pais, nos

seguintes temas de interesse [MCTI, 2013]:

e Desenvolvimento de equipamentos que integram as Redes Elétricas
Inteligentes (medidores, chaves, transformadores, disjuntores,
sensores, etc);

e Desenvolvimento de equipamentos de manutengdo e diagnostico para
Redes Elétricas

¢ Inteligentes;

¢ (Qualidade de energia em Redes Elétricas Inteligentes;

e Tarifacdo de energia em Redes Elétricas Inteligentes;

e Reducdo de perdas comerciais e técnicas em Redes Elétricas
Inteligentes;

e Seguranca de informacdo em Redes Elétricas Inteligentes;

e Eficiéncia e sustentabilidade de Redes Elétricas Inteligentes; e

e Operacdo de Redes Elétricas Inteligentes.

Em janeiro de 2013, A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o
Banco Nacional de Desenvolvimento Econ6mico e Social (BNDES) e a
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), a partir de um edital de selecdo
publica, criaram um plano de negdcio de Empresas visando o apoio financeiro a

projetos no ambito do plano de apoio conjunto inovar energia, que tinha a
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finalidade de: (i) apoiar o desenvolvimento e a difusdao de dispositivos
eletronicos, microeletronicos, sistemas, solucdes integradas e padrdes para
implementacdo de redes elétricas inteligentes (Smart Grids) no Brasil e; (ii)
apoiar as empresas brasileiras no desenvolvimento e dominio tecnoldgico das
cadeias produtivas das seguintes energias renovaveis alternativas: solar
fotovoltaica, termossolar e edlica para geracao de energia elétrica [ANEEL,

2013].

Em janeiro de 2013, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), lancou a
chamada publica n? 0016/2013, denominada Projeto Estratégico: Sistema de
monitoramento de qualidade da energia elétrica, cujo objetivo foi desenvolver o
sistema de monitoramento da qualidade da energia elétrica por meio de
medicdes com confiabilidade e representatividade para a apuracao dos
indicadores de continuidade das redes de distribui¢do, buscando a sinergia de
equipamentos e dos sistemas de comunicacao, assim como a reduc¢do de custos
com outras atividades de medicao ja realizadas pelas distribuidoras.O sistema de
monitoramento devera registrar as interrup¢des de energia elétrica e aferir os
indicadores DEC e FEC das distribuidoras, com precisao adequada, de acordo

com analise de custo/beneficio [ANEEL3, 2013].

Em Outubro de 2013, A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) propos
a criagdo do Sistema de Inteligéncia Analitica do Setor Elétrico (SIASE), com base
no edital 18/2013. Um projeto que visa transparéncia das informacdes de
interesse publico de mercado, tarifas e receita das concessionarias e
permissionarias de distribuicdo de energia elétrica O principal objetivo deste
projeto € a criacdo de um sistema de informacoes, envolvendo os agentes do
setor, especialmente as distribuidoras de energia elétrica, a ANEEL e instituicdes

publicas que [ANEELZ2, 2013]:

e Possibilite, para toda sociedade, a inteligibilidade da aplica¢cdo das
tarifas;
e C(rie uma base de dados consistente para a aplicacao de técnicas de

inteligéncia analitica e de mineracdo de dados.
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e O sistema deve adotar as politicas e os padroes de interoperabilidade

de governo eletronico definidas na arquitetura e-PING;

Em outubro de 2016, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), lancou
a chamada publica n? 001/2016, designado Programa de eficiéncia energética e
minigeracao em instituicoes federais de ensino superior com o proposito de
promover o uso eficiente e racional de energia elétrica, por meio de programas
que evidencie e mostre a importancia de acoes de combate ao desperdicio e de
melhoria da eficiéncia energética de equipamentos, processos e usos finais da
energia. O programa procura promover a cultura da inovacgdo, estimulando a
pesquisa e desenvolvimento no Setor Elétrico brasileiro, desenvolvendo novos
equipamentos e melhorando a prestacdo de servicos que contribuam para a
seguranca do fornecimento de energia elétrica, a modicidade tarifaria, a
diminui¢do do impacto ambiental do setor e da dependéncia tecnolédgica do pais

[ANEEL, 2016)].

Em novembro de 2016, o Ministério da Industria, Comércio Exterior e
Servigos (MDIC) e o Innovate UK langaram um edital para projetos de pesquisa e
desenvolvimento colaborativos entre empresas britanicas e brasileiras
(Programa de Pesquisa e Desenvolvimento Conjunto Brasil-Reino Unido),
voltado para cidades conectadas, inovadoras e solucdes de energia renovavel.
Este programa inclui trés propostas de interesse: Integracao e governanca de
sistemas de uma cidade; Infraestrutura urbana, mobilidade inteligente e
acessivel; Ambientes urbanos sustentaveis. Dentro destas areas de desafio, as

Smart Grids é uma das tecnologias que esta inserida no programa [MDCI, 2016].

Para uma melhor visualizacdo das quantidades de propostas (ou editais)
lancadas de 2009 até 2017, a Figura 4.1 a seguir ilustra o histograma com a

quantificacdo dos numeros de propostas e/ou editais por ano.
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Figura 4.1 - Histograma das quantidades de propostas em Smart Grid até 2017.

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: Autor.

4.3 - ESTADO DA ARTE

No cenario geral de Smart Home, varios HEMS foram propostos para reduzir
os custos de consumo de energia. Essa reducdo é possivel gracas a uma nova
caracteristica exclusiva para monitorar e controlar ou mesmo adotar solugdes de

inteligéncia computacional para ajudar a otimizar o consumo.

Inimeras investigacdes foram realizadas que envolvem a ado¢do de uma
abordagem unica para padronizar o sistema necessario para a medicdo
inteligente de residéncias. Alguns sdo descritos em [Beaudin & Zareipour, 2015]
e [Ahmed et al,, 2015], e outros sao semelhantes aos apresentados nesta tese. Um
HEMS, que é capaz de gerenciar eletrodomésticos e iluminacao (por exemplo,
coletando dados de consumo), é descrito em [Han et al, 2014]. Existe uma
interface com um dispositivo movel que se comunica via Zigbee e comuta a
distribuicdo de energia da empresa para painéis solares. Os modelos HEMS
descritos em [Lee et al, 2014], [Gabriele et al, 2015] e empregados para
monitorar e informar os usudarios sobre as taxas de consumo residencial, por
meio de aplicativos mdveis, sistema de armazenamento WEB e sensores

espalhados por todas as casas.

Algumas das solucdes baseadas em inteligéncia computacional no dominio
Smart Home sao mencionadas. A logica Fuzzy foi empregada para ajustar a

temperatura ambiente por meio de sensores térmicos e os padroes foram
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definidos com base em regras recomendadas pelos residentes para otimizar

automaticamente a temperatura e assim economizar energia [Walek et al., 2014].

Da mesma forma, [Haghifam et al., 2013] usa légica Fuzzy para decidir como
agendar o uso de eletrodomésticos com base em custos estimados e conforto. Em
[Keshtkar et al., 2015], o Fuzzy é usado para reduzir a demanda de energia
residencial com base em diferentes parametros, como ocupacdo, temperatura
externa, conforto térmico, horarios ajustados e preferéncias no uso do sistema

elétrico.

A logica Fuzzy também é usada para uma consciéncia sensivel ao contexto.
Em [Patel & Champaneria, 2016], a inteligéncia Fuzzy mostra um grau de

precisdo de 95,14% e é 6,98 ms mais rapido do que outras arquiteturas.

O trabalho desenvolvido por [Souza, 2014], possui foco no controle de
iluminacdo, o autor descreve o processo de desenvolvimento de um sistema
embarcado baseado na légica Fuzzy para controle do consumo de eletricidade e
consequente reducdo do desperdicio de energia com objetivos de natureza
sustentavel. A logica Fuzzy permite a classificacio de valores dentro de
determinados conjuntos, considerando seu grau de pertinéncia a tais conjuntos.
Neste trabalho, a iluminagdo foi classificada em muito escuro, meio escuro,
normal, meio claro e muito claro. A leitura de iluminacdo ocorre através de um
sensor LDR conectado a um Arduino que, por sua vez, atua em um ambiente de

iluminacdo controlado, variando a luminosidade através da modulacao PWM.

Outras solucdes desse tipo sdo usadas para controlar e otimizar o consumo
de energia. Um método adapta a Rede Bayesiana (BN) para controlar aparelhos
de energia projetados para o conforto [Shoji et al, 2014]. Esta rede faz uma

relacdo probabilistica entre os estados do equipamento e o ambiente residencial.

Outras propostas, relevantes a esta tese de doutorado, foram desenvolvidas

para as mais diversas areas de aplicacdo do dominio de Smart Home:

Os autores [John & Santhosam, 2014], apresentam um modelo de Smart
Home para gerenciar o consumo de energia em ambientes residenciais. O

trabalho tem como objetivo a redu¢do do consumo de energia, para isso, os
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sensores de presenca fazem as coletas de dados que serdo usados para o
aprendizado do dispositivo. O utilizador pode contar também com o auxilio de
um controle remoto, que atuard no desligamento dos equipamentos via

infravermelho.

Em [Gabriele et al.,, 2015], é demonstrada uma solucdo de baixo custo para
gerenciamento dos equipamentos residenciais. A solu¢dao nomeada de EDDY foi
desenvolvida para gerenciar os componentes domésticos espalhados em um raio
de até 30 metros (sem obstrucdo), a comunicacdo entre o EDDY e os
equipamentos é através do mddulo WI-FI integrado ao seu circuito, junto a
sensores (temperatura, umidade, corrente e tensdo). O EDDY faz as coletas dos
dados e em seguida sdo enviados a um servidor Web, e assim é disponibilizado
ao usuario através de uma aplicacdo movel que monitora e gerencia as
atividades na residéncia. O aplicativo é composto por uma tela de login e outra
responsavel pelo gerenciamento do consumo com os seguintes dados: consumo
atual do equipamento doméstico; status do equipamento; tempo decorrido

(mostrado em grafico); maximo consumo; nivel do consumo diario.

Outro estudo relevante é proposto por [Ferdoush & Xinrong, 2014], que
desenvolveram um sistema Smart Home de baixo custo e altamente escalavel em
numero de sensores, estruturado a partir de um Raspberry PI como
disponibilizador de servico (Web Service), ele se comunica com um Arduino por
meio de um moédulo XBeee transmitem as informagdes obtidas dos sensores ao
cliente por uma interface Web. Seu objetivo é monitorar o ambiente e analisar os

dados por meio de graficos, referentes a temperatura e umidade.

O trabalho apresentado por [Tiwari et al., 2015], propdem um modelo para
automacdo residencial baseado em comunicac¢ao por luz visivel (VLC). O objetivo
desse trabalho é a comunica¢do sem fio utilizando a VLC. Como a passagem da
luz é confinada por paredes, a transmissao se torna mais segura. Essa tecnologia
tem uma alta taxa de transferéncia comparada as RFs, por isso pode-se enviar
uma maior quantidade de dados. A proposta é estruturada através de emissores
e receptores de luz para o envio de dados. Sdo usados LEDs para a transmissao e

fotodetectores no recebimento desses dados. Os equipamentos devem ser
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instalados no teto para proporcionar um melhor alcance aos dispositivos que
serdo conectados, além disso, para uma boa comunica¢do devem ser evitados
obstaculos, exemplos: sombras ou ate mesmo o translado do usuario no
ambiente. A rede de sensores s6 poderda se comunicar no mesmo ambiente
devido a luz ndo atravessar paredes ou outros obstaculos sélidos, assim a
comunicacdo com usudrio local ou remoto sé podera ser feita por meio da

unidade de controle.

No trabalho de [Leitte et al., 2015], preocupou-se em desenvolver um sistema
de baixo custo e de facil uso que proporcione conforto e comodidade aos
habitantes. O usuario pode controlar os equipamentos (lampada, tranca e motor)
por meio de um aplicativo Android. Um Arduino associado a Shield Ethernet
permite a comunicacdo com um roteador através da internet, e a partir disso,
ocorre a troca de informagdes via WI-FI com o cliente movel, utilizando fluxo de
comunicacao baseado em socket. O aplicativo faz o envio das requisicoes para o
Arduino, onde os comandos sao interpretados e convertidos em a¢des, como por
exemplo, ligar e desligar os equipamentos. Além das a¢cdes mencionadas a pouco,
o aplicativo pode controlar alguns equipamentos em tempo real, como variar a

intensidade do brilho das lampadas.

O artigo de [Baez et al., 2010], descreve o desenvolvimento de um sistema
capaz de controlar dispositivos de iluminacdo através do uso de um aplicativo
celular. A rede é composta por um moédulo mestre e dispositivos escravos
conectados diretamente ou através de modulos roteadores. Executado em
praticamente qualquer telefone moével a aplicacdo permite que usuario defina os
valores desejados de iluminagcdo e o programa, por sua vez, realiza uma
comunicacdo com a central através de interface bluetooth, em seguida, o
comando é encaminhado aos dispositivos finais através da comunicacao zigbee,
escolhida principalmente pelo seu baixo consumo de energia. Nos dispositivos
finais estdo os controladores dimmer compostos por um sistema de deteccdo de
zero e um TRIAC além de um microcontrolador 80C51, ao receber um comando o
microcontrolador interpreta o valor de ilumina¢do desejado e assim define o

angulo de disparo do TRIAC equivalente a este valor. Ao final do artigo os



44

autores sugerem a expansdo do projeto para uma automacgdo completa através

de sensores e atuadores diversos.

Pesquisas como a desenvolvida por [Ching, 2010] estudam a eficiéncia de
técnicas de dimerizacdo em lampadas LED de alto brilho. Ldmpadas LED sao
dispositivos de ilumina¢do com alta eficiéncia e durabilidade e por tratar-se de
dispositivos de estado sélido apresentaram melhor resisténcia a choques e
vibragdes do que lampadas convencionais. As lampadas LED tipicamente operam
com valores de 110/220V AC em suas entradas. Mas os diodos emissores de luz
costumam operar na faixa de 20V DC, dessa forma, é fundamental que as
lampadas apresentem reguladores para alcangar esta faixa de operacao. Neste
artigo, a dimerizacao é proposta através do uso de modulacdao PWM gerada por
um microcontrolador de baixo custo, esta técnica é baseada no controle da
largura de pulso do sinal e quando aplicada na corrente DC da lampada é
possivel alterar o brilho dos LEDs. Com o intuito de validar sua pesquisa, o autor
desenvolveu um prototipo de facil utilizagdo, o qual, através de um botdo alterna

a iluminacdo em uma escala de 33% 66% e 100% da poténcia maxima.

No que diz respeito a aplicacdes de Smart Hem com solu¢des de 10T, [Soliman
et al, 2013] prop6s uma solucdo baseada em Servicos Web (WS) e Cloud
Computing. O estudo emprega sensores e atuadores para medir as variaveis
ambientais e controlar alguns dos aparelhos residenciais usando conexdes
Zigbee. Todo o trafego de dados coletado ¢ persistido na nuvem, o que estabelece
a interoperabilidade dos dispositivos de medicao e, assim, garante que o cliente

tenha acesso por meio de smartphone ou notebook.

Em [Patel et al, 2016], os autores projetam uma arquitetura que usa o
conceito IoT para melhorar o sistema de monitoramento e gerenciamento da
habitacdo residencial do usuario, através de acesso remoto e, a0 mesmo tempo,
proporcionando mais conforto e seguranca. O usuario pode contar com uma
aplicagdo web ou movel com acesso a servicos na nuvem, que inclui um sistema
heuristico para o Smart Home. Outra solucdo para o Smart Home é proposta em
[Li et al., 2015], onde é definida uma estrutura de entrega de servicos, que

depende do [oT para o gerenciamento do consumo de energia.
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No trabalho descrito em [Chhabra, 2016], é desenvolvida uma solu¢do para a
gestdo e otimizacdo do consumo de energia elétrica e a melhoria da seguranca
das residéncias dos usudrios com base no IoT. A solu¢do inclui sensores de
seguranga (fogo e presenca), médulo de relé para gerenciamento de dispositivos
e um dispositivo central (conectado a Internet). A interacao entre os dispositivos
com o usuario é realizada através da Internet e uma aplicagdo movel para a

gestao das habitacdes residenciais.

Em [Patchava, 2015] propdéem um aplicativo de Smart Home, baseado no
conceito de Internet das Coisas, que usa aplicativos para acesso remoto via
Internet. Esta solucdo esta disponivel tanto para celulares como para o laptop
com acesso a um no central. O aplicativo pode ativar ou desativar aparelhos
domeésticos e, ao mesmo tempo, gravar um video capturado no modo de

transmissdo ao vivo do que acontece no ambiente.

No trabalho proposto em [Rashid & Han, 2016], é encontrado uma solucao
para o gerenciamento dos dispositivos em uma residéncia conectada a uma rede
[oT, a partir de uma abordagem para reconhecer seis tipos de gestos (um punho
com um, dois, trés, quatro e cinco dedos) para gerenciar os dispositivos. A
operacao da solucdo é em tempo real, embora seja configurada em duas etapas: a
primeira a obter a imagem bindria; O segundo para reconhecer os gestos. Sua
estrutura é baseada em ARM Cortex-A8 para processamento de dados e o Zigbee

é usado para comunicacao.

Em [Villa et al, 2011], os autores propdem o desenvolvimento de um
dispositivo de medicdo, capaz de realizar medi¢des e controle de consumo de
energia em sistemas heterogéneos, utiliza como referéncias de
interoperabilidade o AMI e em padrdes de middleware orientados a objeto. A
implementacdo do middleware é em CORBA, com possibilidade de ser
reimplementado em ICE. O midleware, embarcado no dispositivo, prové
interfaces especificadas conforme a solucdo de interoperabilidade escolhida, com
funcionalidades de envio de mensagens, descoberta de outros elementos para
estabelecer o processo de comunicacao, além disso, sua estrutura fisica depende

do cenario no qual sera utilizado.



46

Diante da necessidade de realizar a interoperabilidade a nivel de integracao
de protocolos, em [Kim & Kim, 2011] é proposto uma arquitetura denominada
Object-based Middleware for Home Network - OHNet, proporcionando um
ambiente no qual os usuarios podem programar, de forma eficiente, o consumo
domeético de eletricidade, fora do horario de pico, utilizando informac¢oes como a
quantidade de energia elétrica consumida por eletrodomésticos e energia
elétrica produzida por geradores domésticos e armazenada em baterias.
Finalmente, este middleware torna possivel fornecer a interoperabilidade entre
varios dispositivos e controla-los por meio do Adaptador de Rede Virtual (VNA),
que por sua vez, fornece abstragdo para varios protocolos. Esta arquitetura é
composta pelas camadas de rede que proveem a interoperabilidade entre os
disposistivos instalados, pela camada de biblioteca de fungdes, que contém as
informacgdes de cada dispositivo instalado, como por exemplo o estado de cada
elemento (ligado/desligado), e a camada de aplicacao, que fornece ao usuario

uma interface de gerenciamento da ferramenta.

No trabalho descrito em [Stjepan et al., 2012], é apresentado uma analise da
IEC 61850 relacionada aos requisitos de interoperabilidade especificados na
norma e um estudo da possibilidade de utilizacdo de Web Services como uma
potencial plataforma que podera realizar a comunica¢do e a integracdo entre
elementos. A andlise da aplicagdo de middleware para o padrao IEC 61850, toma
com base o Perfil de Dispositivos para Web Services (sigla em inglés, DPWS). O
DPWS suporta orientacdo a eventos e servigos, principios essenciais que estdo
previstos como elementos integrantes da préxima geracdo de estruturas de
automacdo para Smart Grid. Este trabalho ainda ressalta que a evolucdo desta
analise podera contribuir para um modelo plug-and-play para dispositivos

elétricos inteligentes.

Os autores [Shaomina et al., 2012] elaboram um estudo e a especificacdo de
um middleware para coleta de dados com base na IEC 61970 e na tecnologia
RFID para Smart Grid. Para esta coleta de dados, sdo utilizados o gerenciamento
avancado de ativos (sigla em inglés, AAM), de acordo com o modelo CIM
(Common Information Model), normatizado pela prépria IEC e uma rede sem fio.

A funcdo principal do AAM ¢ a gestdo, a avaliacdo da execugdo, a otimizagdo e a
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utilizacdo de ativos elétricos. Em sintese, esta especificacdo consiste de 5
camadas independentes, com um determinado nivel de acoplamento, sendo
implementada via Web Services e linguagem C++. O estudo realizado injetou
informacgdes para leitura das tags RFID, avaliando o gerenciamento das mesmas,
convertendo-as para o formato XML, especificado no modelo CIM, e injetando
novamente a informacao na rede, a fim de viabilizar a comunica¢do entre

elementos.

Conforme [Zhou & Rodrigues, 2013], a préxima geracdo de Smart Grid sera
caracterizada por middlewares orientados a servico, especificados de forma
reutilizavel, provendo uma comunicacao confiavel, levando a sustentabilidade e
estabilidade de sistemas heterogéneos. Diante dessa abordagem, é proposto um
middleware eficiente e integrado para servigos heterogéneos de Smart Grid,

adotando também funcionalidades de QoS e QoE.

Em [Schinle et al,, 2017] é proposto o desenvolvimento de um plugin para
Android, baseado no conceito de wuma arquitetura modular para
desenvolvimento de solugdes moveis no intuito de agilizar o processo de
construcdo de aplicagcdes de gerenciamento para Smart Home em dispositivos

moveis.

Foi proposto [Chou et al,, 2017] o desenvolvimento de um sistema para Smart
Home baseado em tecnologia de fusdo de multiplos sensores e interface de
monitoramento inteligente. Como fun¢des principais incluem: i) controle remoto
de entretenimento inteligente e eletrodomésticos; ii) posicionamento interno e
gerenciamento inteligente de energia; iii) prevencdo de incéndios domésticos.
Além disso, uma interface de monitoramento inteligente é desenvolvida para o
sistema, fornecendo a temperatura ambiente interna, concentracdo de CO,
alarme ambiental e situacdo de eletrodomésticos. Como forma de gerenciamento
da solucdo foram utilizados sinais de movimento humano e os resultados da

classificacao de gestos a partir de redes neurais.

No trabalho [Asadullah & Ullah, 2017] é proposto uma arquitetura voltada
para a automacao residencial que possibilita aos usuarios acesso a no maximo

dezoito equipamentos sendo esses sensores e eletrodomésticos. O hardware é
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composto por um Arduino responsavel pelo controle dos dados vindos dos
diversos sensores e relés e também faz interface com o smartphone que possui
um aplicativo android responsavel pelo gerenciamento, toda a comunicag¢do é
realizada via Bluetooth. O sistema sugerido possui mais recursos que os sistemas
convencionais de automacdo residencial, como um sensor ultra-sonico, usado
para a deteccdo do nivel da dgua e o sensor de umidade do solo é usado para o

sistema automatico de irrigacdo de plantas.

Os autore em [Taylor et al., 2017] criaram um protoétipo (Sense Box) Smart
Home de baixo custo que fornecer uma grande variedade de funcionalidades -
seguranga, controle de dispositivos, controle de HVAC e monitoramento remoto
através de diversos sensores espalhados pela residéncia. O prototipo tem como
foco a interoperabilidade, e para isso utilizam um dispositivo PogoPlug que
incorpora o kernel Linux 2.6 e possui 128MB de RAM e 128MB de memoria
flash, que tem entradas e modulos ethernet que possibilitam o gerenciamento

residencial por meio de um Web Service construido com framework Klone (PHP).

No artigo [Huang & Zhang, 2017] é desenvolvido um método de manipulacao
para Smart Homes que faz uso de 6culos inteligentes, tela de exibicao e camera,
para capturar os gestos de controle do usuario e exibir as informagdes de
eletrodomésticos inteligentes como por exemplo utilizar gestos para controlar o
ar-condicionado e ativar e desativar a luz. O prototipo é composto por um smart
glasses com possui conexdes WiFi e Bluetooth e acopla uma camera por onde os
gestos sdo captados e em seguida sao convertidos em a¢des nos equipamentos

residenciais.

A Tabela 4.1 a seguir, relaciona os trabalhos referenciados neste capitulo,
expondo as lacunas existentes, segundo a 6tica do autor desta proposta, as quais

servem de motivagao para a elaboragdo desta tese de doutorado.

Tabela 4.1 - Sintese dos trabalhos pesquisados

Referéncias Principais lacunas encontradas

[Villa etal., 2011] Prioriza o desenvolvimento de um
hardware com solucio embarcada,
desenvolvida em CORBA; Nio especifica
como a solucido se adapta a ambientes de
mudancas dindmicas ou as normas
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utilizadas  para  gerenciamento da
comunicacao.

[Stjepan et al.,, 2012]

Definicdo de modelo conceitual,
direcionando para uma tinica norma, a IEC
61850, propondo ser desenvolvido,
exclusivamente, utilizando Web Services.

[Shaomina et al., 2012]

Esta proposta de desenvolvimento de
middleware para gerenciamento do trafego
de dados dos consumidores, utiliza como
base a IEC, porém fecha em uma unica
solugdo de interoperabilidade, Web
Service.

[Zhou & Rodrigues, 2013]

Proposta de  desenvolvimento de
middleware baseado em orientacio a
servicos. Nao faz comparativos com outras
abordagens, nem especifica a utilizacdo de
normas para realizacdo de testes da sua
solucio.

[Souza, 2014]

Sistema embarcado baseado na ldgica
Fuzzy para controle do consumo de
eletricidade e consequente reducio do
desperdicio de energia. Ndo apresenta
uma solucido completa em Smart Home;

A solucdo sé aplicavel em ambientes
controlados e o hardware e o software
precisariam ser adaptados para uso em
sistemas de automacao residencial.

[John & Santhosam, 2014]

Apresenta uma solucdo em Smart Home
voltada a reducdo no consumo de energia.
Nio possui qualquer interface com o
usudrio e ndo exerce o controle da
economia de energia.

[Gabriele et al.,, 2015] [Lee et al., 2014]

Solugio de baixo custo para
gerenciamento dos equipamentos
residenciais. A integracdo com sensores de
temperatura e umidade permitem um
maior controle do ambiente, contudo a
expansiao da rede é limitada a cobertura da
rede wi-fi, devido a falta de dispositivos
roteadores.

[Ferdoush & Xinrong, 2014]

Sistema Smart Home de baixo -custo.
Porém, ndo é voltada a reducdo nos gastos
de energia elétrica e nem realiza medic¢des
de consumo.

[Tiwari et al., 2015]

Automacdo residencial baseado em
comunicacdo por luz visivel (VLC). A
tecnologia VLC pode apresentar taxas de
transferéncia bem elevadas, destaca-se
também em questdes de seguranca de
informacoes, pois os dados da rede estariao
confinados ao ambiente iluminado.

Devido utilizar tecnologia VLC, ha
interferéncia ocasionada por objetos
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so6lidos e areas com penumbra, além disso,
a solucdo nio é voltada a reducido nos
gastos de energia elétrica e nem realiza
medicoes de consumo.

[Leitte et al., 2015]

Sistema de baixo custo e de facil utilizacdo
que proporciona conforto e comodidade
aos habitantes, contudo nio possui uma
interface Web, o autor utiliza o socket
como midlleware, o que possui recursos
limitados se comparado a Web Services e
ndo realiza medicoes de consumao.

[Baez et al., 2010]

Sistema de controle em dispositivos de
iluminacio. A aplicacdo é desenvolvida em
Java mobile, assim pode ser executada em
praticamente qualquer celular, mesmo que
ndo seja um smartphone. Ndo apresenta
uma solucdo completa em Smart Home,
implementando apenas o controle de
dimerizacio de lampadas

[Ching, 2010]

Aborda técnicas de dimerizacio em
lampadas LED. A modulacio PWM
pode ser obtida com Controladores de
baixo custo e pode ser facilmente obtida.
Atua diretamente na alimentacdo DC de
diodos emissores de luz, na pratica a
modulacdo ocorre apds a energia AC
passar por reguladores que comumente
nido estido acessiveis em lampadas
convencionais.

[Walek et al., 2014]

Utilizacdo de logica Fuzzy para ajuste de
temperatura. Nao leva em consideracdo o
gerenciamento dos demais dispositivos
domésticos e nem interface de
gerenciamento Web.

[Haghifam et al, 2013] [Keshtkar et al,
2015] [Patel & Champaneria, 2016]

Aborda o uso da Légica Fuzzy para
agendamento de utilizacdo de
eletrodomésticos a partir de
parametrizacdo dos usuarios. Nao estabele
critérios  inteligentes que visem a
otimizacdo do consumo de energia.

[Shoji et al., 2014]

Utiliza Redes Baysiana para otimizar o
consumo de energia, contudo somente
explora a partir de parametros de conforto
de eletrodomésticos parametrizados pelo
usuadrio, nao considera qualquer
intervencdo/acionamento para assim
reduzir o consumo de energia em outros
aparelhos.

[Soliman et al., 2013]

Aplicacdo de servicos em nuvem para
Smart Home, coletando dados ambientais
de consumo de energia. Nao especifica as
formas que o usudrio pode gerenciar os
eletrodomésticos conectados.
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[Patel et al.,, 2016] [Li etal., 2015]

Utilizam o mesmo servico de IoT
(computacgdo em nuvem), para
gerenciamento das varidveis ambientais
internas a partir de aplicacbes WEB ou
moveis, porém nido estabelece o nivel de
atuacdo (gerenciamento) nos dispositivos
conectados.

[Chhabra, 2016]

Este trabalho consideraca apenas o
requisito de seguranca residencial, a partir
de transferéncia das imagens de circuitos
de vigilancia e sensores de movimento, sob
um servigo em nuvem.

[Patchava, 2015]

Usa a mesma aplicacido de [Patchava,
2015], porém agrega funcionalidades para
ligar/desligar 0s eletrodomésticos.
Contudo, ndo aplica qualquer estratégia de
reducdo de consumo de energia, deixando
esta deducdo para o usuario residencial.

[Rashid & Han, 2016]

Utiiza uma rede de servigos I[oT para
gerenciamento de eletrodomésticos a
partir de reconhecimento de sinais. Nao
estabelece critérios para otimizacdo de
consumo e interfaces de gerenciamento.

[Schinle et al., 2017]

Nio estabelece as especificacdes para
construcao do hardware de
monitoramento.

[Chou et al,, 2017] [Huang & Zhang, 2017]

Apesar de aceitar e monitorar diversos
sensores e equipamentos, ndo especifica
formas de conectividade com a
concessionaria nem com outras aplicdes
de gerenciamento, somente gestos.

[Taylor etal., 2017]

Nio especifica de forma clara como
estabelecer a interoperabilidade entre os
elementos de medicdo

[Asadullah & Ullah, 2017]

Utiliza reconhecimento de gestos para
realizar 0 gerenciamento de
eletrodomésticos a partir de utilizaciao de
oculos 3d, desta forma nao especifica como
desenvolver novas aplicacbes para
gerenciamento e interoperabilidade entre
os elementos.

A tabela 4.2 descreve um comparativo dos trabalhos referenciados neste

capitulo, considerando-se algumas

das principais caracteristicas e

funcionalidades da arquitetura SmartCoM.

Legenda: x: atende; p: atende parcialmente; o: ndo atende;
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Tabela 4.2 - Comparativo das principais funcionalidades da arquitetura SmartCoM em relacio aos trabalhos referenciados para Smart Home.

Principais Funcionalidades e Caracteristicas da Arquitetura SmartCoM

Presenca de

Flexibilidade Interoperabilidade Desrigdo de Possibilidade
interface e Especificacdes
Comunicagao para inclusao Modular | interface para de inclusao de
Referéncias politicas de claras para
exclusiva para de novos hardware e integracido de | Seguranca técnicas de
comunicagao Web reproducao
monitoramento modulos de e software . escalavel softwares de inteligéncia
externa Services da proposta
gerenciamento | €Xternos gerenciamento computacional
(concessionaria)
Villa et al,, 2011] p p

Stjepan et al,, 2012]

Shaomina et al,, 2012]

Zhou & Rodrigues, 2013]

Souza, 2014]

John & Santhosam, 2014]

Gabriele et al., 2015]

Lee etal, 2014]

Ferdoush & Xinrong, 2014]

Tiwari et al,, 2015]

Leitte et al,, 2015]

Béez et al, 2010]

Ching, 2010]

Walek et al,, 2014]

Keshtkar et al,, 2015]

Patel & Champaneria, 2016]

Shoji et al,, 2014]

Soliman et al., 2013]

Patel et al,, 2016]

Lietal, 2015]

Chhabra, 2016]

Patchava, 2015]

Rashid & Han, 2016]

Schinle et al,, 2017]

Chou etal, 2017]

Asadullah & Ullah, 2017]
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A partir das comparagcdes apresentdas em sintese na tabela 4.2 ha o
surgimento de certas lacunas, as quais foram elementos motivadores para a

definicdo e especificacdo da arquitetura SmartCoM.
4.3 - CONSIDERACOES FINAIS

Pelo estudo dos trabalhos expostos neste capitulo, observa-se que ha um
conjunto de pesquisas sendo realizadas no sentido de especificar e avaliar a
utilizacdo de middlewares, para efetivar a interoperabilidade no nivel de
protocolos ou por meio de solucoes de compartilhamento de informacgdes. De
certa forma, ainda existem poucos trabalhos publicados relacionados a
interoperabilidade para Smart Grid, um dos motivos pode estar relacionado a
falta de consolidacdo das normas de interoperabilidade para Smart Grid,

influenciando na forma estrutural de desenvolvimento de solugdes de

middleware.

Por outro lado, as solucdes de middleware para o dominio de Smart Home,
por se tratarem de ambientes mais controlados, avancam de forma mais rapida,
pois até o presente momento, sao solu¢des com poucas funcionalidades e
gerenciamento restrito de equipamentos domésticos, possibilitando um cenario
de desenvolvimento de aplicagdes mais simples. O aumento de funcionalidades e
estratégias de gerecimento, inclusive com técnicas de inteligéncia computacional
acabam agregando maior complexidade ao desenvolvimento e producdo da
solugado, dito isto, a arquitetura SmartCoM engloba diversas possibilidades de
agregacdo de funcionalidades de gerecimento e monitoramento efetivo, além de
adotar a possibilidade de inclusao de ténicas de IA, a fim de dirirmir esta lacuna

na area de desenvimento de solu¢des de middleware para Smart Home.

Esta proposta de tese aborda uma estratégia inédita para planejamento de
solucdes de interoperabilidade para Smart Grids, visando a garantia das
especificidades existentes nas normas como: [IEC61850, 2005], [IEEE2030,
2011] e [NIST, 2014].
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CAPITULO 5 - SmartCoM: UMA ARQUITETURA DE
GERENCIAMENTO DE CONSUMO INTELIGENTE PARA SMART
HOME

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O cenario de Smart Home consiste em um vasto numero de elementos
heterogéneos (sensores, atuadores, aplicacbes de gerenciamento, etc), que
necessitam de um certo nivel de interoperabilidade para que estes elementos
consigam compartilhar dados e recursos de fato. Contudo, realizar integracao
destes inumeros dispositivos ndo é uma tarefa trivial, devido por exemplo, a
inexisténcia de interfaces nativas para estabelecer os parametros necessarios

para compartilhar dados.

Evidencia-se, entdo, a necessidade de estabelecerem-se critérios de
interoperabilidade para integracdo destes elementos, por meio de uma
arquitetura inovadora, denominada SmartCoM, capaz de orientar todo o
processo de desenvolvimento de solu¢des fim a fim, a partir de um conjunto de
regras e normas de desenvolvimento, e valida sua aplicacdo em cenarios de

Smart Home.

Desta forma, o SMartCoM tem como umas das caracteristicas evitar o
desenvolvimento prématuro de solucdes de middleware, sem a investigacdao das
especificidades do ambiente, descartando um possivel “ponto de falha” neste

processo.

Neste sentido, esta tese pretende discutir as especificacobes de uma
arquitetura inovadora, fim-a-fim, para desenvolvimento de middleware em
cenarios de Smart Home, considerando um conjunto de estratégias de

planejamento para desenvolvimento da solugao.
5.2 - DEFINICAO DO ESCOPO DA TESE

Como pode ser observado no modelo de referéncia do NIST (2014), ha uma

ampla variedade de redes de transmissio de dados que devem ser
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implementadas para que a grande rede de informacao do Smart Grid (e o préprio
Smart Grid) se torne funcional. Porém, para que essas redes possam realizar a
troca/compartilhamento de informacdes, é necessario o estabelecimento de um
nivel de interoperabilidade, seguindo as orienta¢des definidas nas normas
existentes. Contudo, ainda ha um grande desafio quanto a harmonizacao das
diversas normas para se chegar em um denominador comum quanto a solu¢des
de interoperabilidade. De fato, cada norma é o reflexo das especificidades de
cada ambiente, porém ajustes podem ser necessarios para a realizacdo desta

integracdo de dispositivos do setor elétrico.

Esta tese de doutorado investiga o uso de solucdes de interoperabilidade
para Smart Home, definindo uma metodologia para aplicacdes de middleware,
por meio da utilizacdo de uma arquitetura para desenvolvimento de middleware
para Smart Home, capaz de promover a integracdo do sistema de supervisdo aos
sistemas disponiveis ao consumidor, aliando as mais modernas solu¢des de TIC
para compartilhamento e disponibilizacdo de informac¢des sobre a unidade

residencial.

5.3 - DESIGN DA ARQUITETURA SMARTCOM

A arquitetura proposta oferece um modelo inovador de interoperabilidade
para Smart Home com base em servicos loT. Define a metodologia de um
middleware baseado em REST e integra o sistema de supervisdo da
concessionaria de energia (empresa) com os elementos de medicdao disponiveis
para o consumidor. Também é responsavel pelo controle de fontes de energia
alternativas (gera¢do distribuida), além de permitir a automacdo de
eletrodomésticos, por meio de dispositivos inteligentes, e o controle de
mensagens de consumo (por exemplo, regras para agendar atividades de rotina,

consumo em tempo real, gerenciamento efetivo de eletrodomésticos, etc.).

O proposito da arquitetura SmartCoM ¢é orientar e auxiliar no
desenvolvimento de aplicacbes de interoperabilidade para o Smart Home de
forma transparente, modular, flexivel, escalavel e confiavel, respeitando as
regras estabelecidas em [[EEE2030, 2011], que sao as mais importantes solu¢des

de interoperabilidade amplamente utilizadas no dominio Smart Home.
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Conforme estabelecido no modelo de referéncia SGIRM [IEEE2030, 2011], a
SmartCoM foi projetada para atender as trés caracteristicas deste modelo, sendo:

a) sistema de energia; b) comunicacao e; c) tecnologia da informacao.

N

Da perspectiva do sistema de energia, refere-se a producdo, entrega e
consumo de energia elétrica, incluindo aparelhos, aplicagbes e conceitos
operacionais, define ainda 7 dominios de comuns, dentre eles o Smart Home,

sendo este o dominio de aplicacacdo da arquitetura SmartCoM.

Com relacdo a comunicacao, representa a conectividade entre sistemas,
dispositivos e aplicacdes no contexto do Smart Grid (ou seus subdominios). Esta
caracteristica inclui redes de comunicac¢do, midias, desempenho e protocolos. No
que tange as definicoes da arquitura SmartCoM, ndao ha uma interface padrao de
comunicdo, esta somente serd definida de acordo com a infraestrutura fornecida

pela concessionaria de energia.

A tltima caracteristica, tecnologia da informacgdo, estabelece o controle de
processos e fluxo de gerenciamento de dados, inclui tecnologias que armazenam,
processam, gerenciam e controlam o fluxo de dados de informag¢des de modo
seguro. Neste caso a SmartCoM foi projetada para ser uma solug¢do fim-a-fim,
atendendo aos requisitos propostas da SGIRM no que se refere ao gerenciamento
e controle de dados incluindo funcionalidades de seguranca da informacdo

transmitida.

A arquitetura também estabelece os pardmetros necessarios para fornecer
servicos de gerenciamento em nuvem. Essa arquitetura deve ser genérica o
suficiente para que solu¢des mais eficientes possam ser desenvolvidas ou mesmo

ampliadas. Os detalhes das caracteristicas desta arquitetura sdo os seguintes:

e Transparéncia: ndo ha restricoes quanto a localizacdo do acesso,
desde que exista uma conexao com a internet e permissao concedida
aos usuarios para gerenciar seus aparelhos monitorados,

independentemente de sua localizacao geografica;
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e Modularidade: esta é uma arquitetura aberta. E possivel ampliar
outros mddulos de gerenciamento (gerenciamento de iluminagao, por
exemplo), desde que o protocolo de comunicagao seja mantido;

e Flexibilidade: a implementacao (hardware e software) ndo se limita
apenas aos padrdes listados nesta tese. Obviamente, as soluc¢des
descritas sdao as mais frequentemente referidas na literatura
publicada;

e Escalabilidade: é possivel adicionar novos modulos, além de ampliar o
gerenciamento de rede;

e Confiabilidade: o SmartCom incorpora um procedimento para
autenticac¢do e seguranca de informacdes no nivel de aplicacao da rede

interna, dentro dos padrdes adotados neste documento;

A arquitetura ndo se preocupa apenas com resolver o problema de como os
consumidores devem realizar seu gerenciamento residencial, mas também
projeta um middleware fracamente acoplado com recursos de publish-subscribe
para IoT. Isso permite que sejam encontradas diferentes solucdes de
interoperabilidade que possam dar suporte a diferentes tipos de middleware, ndo
s6 para fins de servicos da concessionaria, mas também para o cliente, de modo
que a comunicacao seja possivel entre os sistemas através da troca de
mensagens; portanto, a escalabilidade do sistema pode ser aumentada sem se

restringir a uma unica solugao.

Quanto a camada de software, atualmente baseada em software livre, sdo
estabelecidas as funcionalidades para controle e gerenciamento de todos os
componentes pertencentes a arquitetura. Além disso, prioritariamente, sdo
estabelecidas interfaces para controle e gerenciamento dos usuarios residenciais

e pela concessionaria, tendo como principais funcionalidades especificadas:

a) Coleta, transformacdo, armazenamento e visualizacdo de dados a
partir nos elementos de medicdo, realizado individualmente ou por
meio de medidor inteligente acoplado no Quadro Geral de Energia;

b) Acionamento de relés para desligamento do fornecimento de energia,

tanto para os utensilios domésticos (funcionalidade exclusiva do



g)

h)

Além

58

usuario residencial), quanto geral (funcionalidade para os usuarios
domeésticos e concessionaria);

Monitoramento e gerenciamento do consumo de energia, tensdo e
corrente dos elementos monitorados;

Especificacdo de parametros de qualidade de energia, conforme
especificados no manual da ANEEL;

Interfaces ldgicas para integracdo com outras plataformas de
gerenciamento e monitoramento do consumo de energia (via Web
Services), por exemplo aplicacbes web, mdveis e aplicagdes para
Smart TV;

Especificacdo de interfaces para integracdo com sistemas legados das
empresas distribuidoras de energia, utilizando solucao de fraco
acoplamento baseada em Web Service;

Coleta, atuacdo e otimizacdo do consumo de energia relacionado a
iluminacgdo residencial;

Insercdo de regras para otimizac¢ao do consumo de energia.

disso, sdo funcionalidades desejadas de monitoramento e

gerenciamento residencial pela arquitetura:

Seguranca residencial: fornecer infraestrutura para visualizacdo das
imagens de vigilancia, sensores de presenca, acionamento de portas
automaticas e dos sensores de alarme;

Monitoramento do consumo de energia: além do controle do consumo
de energia ja discutido anteriormente, pretende-se ampliar esta
funcionalidade para agregar controle mais efetivos em sistemas de
iluminacdo residencial, com efeitos a reducao do consumo de energia;
Alternancia entre fontes de energia: a partir da presenca de sistemas
de energias renovaveis, a arquitura, considerando critérios
estabelecidos pelos especialistas das areas, podem escolher pela
forma/caminho de alimentacdo residencial, substituindo, por

exemplo, a energia comercial pela de sistemas de painéis solares.
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A Figura 5.1, ilustra o cenario geral de aplica¢do da arquitetura SmartCoM em
uma residéncia hipotética. Considerar os seguintes elementos de medicao:

Unidade central (UC), n6s de medicao (NMs) e dispositivo de iluminacao (DI).

Figura 5.1 - Cenario geral da arquitetura SmartCom.
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Fonte: Autor.

A arquitetura proposta também permite a ado¢do de funcionalidades de
gerenciamento inteligente, nas quais as heuristicas baseadas em inteligéncia
computacional podem ser empregadas. Este fato permite analisar as variaveis
obtidas a partir do equipamento de medicdo e extrair padrdes para caracterizar
o consumo de cada consumidor, de modo que um modelo otimizado possa
eventualmente ser aplicado a smart meters. Assim, esta arquitetura nao sé torna
o canal de comunicagdo viavel entre os elementos heterogéneos para o trafego
de dados, mas também o estende para que ele possa ser usado para analisar e

extrair padrdes de consumo para cada usuario final monitorado.

A Figura 5.2 representa o modelo estrutural que sustenta a arquitetura
proposta. Cada bloco desempenha um papel bem definido que leva em
consideracdo o funcionamento e as caracteristicas da arquitetura. E possivel

adapta-la para melhorar a escalabilidade e a flexibilidade.
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Figura 5.2 - Diagrama da Arquitetura Smart CoM
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A Figura 5.2 fornece uma definicdo de alguns dos componentes, que sdo
essenciais para a reproducdo e implementacdo da arquitetura. Todos os
componentes de software e hardware foram definidos para serem
interoperaveis e para cumprir padrdes abertos, que podem ser adaptados a
recursos especificos de um determinado cenario, protocolos de comunica¢do
compativeis com REST e internos (WI-Fi, Bluetooth, etc.), interfaces de
comunicacao externas (infraestruture of the power utility). Assim, tanto os
componentes de hardware e software podem ser personalizados para usuarios,
fabricantes e utilitarios, pois incluem os recursos de interoperabilidade e

adotaram padrdes abertos ao elaborar a arquitetura.
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Os componentes gerais como: nuvem (do inglés, cloud), aplica¢cbes locais, a
unidade central e o n6 de medicao, serdao definidas com mais detalhes na

proxima secao.
5.3.1 - NUVEM E APLICACOES LOCAIS

As camadas de aplicacbes em nuvem e locais fornecem mecanismos para
monitorar e gerenciar elementos de acordo com o SmartCoM. Esses aplicativos

devem ser independentes da plataforma e compativeis com os servigos REST.

A camada de nuvem centraliza os servicos essenciais de acesso e o
monitoramento remoto dos elementos conectados, desde que ofereca um meio
de fornecer informacdes de qualquer dispositivo conectado a internet. Esta
camada especifica e armazena os servicos de banco de dados que sdo
responsaveis por persistir todos os dados de medicao transferidos pelas
unidades centrais. Além disso, deve fornecer aplicativos de gerenciamento de
eletrodomésticos monitorados e serve como mediador em demandas de

gerenciamento remoto.

Esta camada também especifica o servico metaheuristico (técnicas de
inteligéncia computacional), para fornecer um método de classificacdo eficiente
baseado no consumo de energia e sua respectiva gestdo, analise e
estabelecimento de regras para otimizacdo, que podem ser aplicadas ao

equipamento de medicdo de cada usuario.

As aplicacbes locais e remotas sao responsaveis pelo gerenciamento dos
aparelhos monitorados, por meio de requisicoes REST, sendo capazes de
estabelecer um controle completo dos servicos disponiveis, com base no perfil de

acesso do usudrio.
5.3.2 - UNIDADE CENTRAL E NOS DE MEDICAO

Para unidade central e nés de medicao, elementos com as interfaces de
comunicacdo sao fornecidos para satisfazer os recursos de comunica¢do
especificados na arquitetura. A integridade é mantida estabelecendo um canal de
comunicacdo dedicado para os elementos de medicao evitando a perda e

concorréncia de informacdes, pela utilizacao da rede para outros servigos que



62

ndo sejam o de monitoramento. A interface de comunicacdo IEEE
802.15.4/Zigbee é empregada para fins de comunicacdo interna. Este é um
protocolo de rede sem fio para sensores e redes de baixa taxa, que é amplamente
utilizado para construir redes de automac¢do, como seguranca doméstica,
controle industrial e aplicagcdes militares [Han et al., 2014]. Além disso, tem a
vantagem de poder economizar o consumo de energia durante uma
comunicacgao, pois fornece funcionalidades de “adormercer” quando nao esta em

funcionamento.

No que diz respeito a questdo de alinhamento com o padrao ja recomendado
pelo Smart Grid, hdA uma separacdo entre a rede interna (através da qual o
usuario final solicita um servico e pode usar padrdes abertos como Wi-Fi,
Ethernet e WiMAX) e a rede que efetivamente fornece o servico solicitado (no
nosso caso, a concessionaria) com padrdes fechados e potencialmente menos
vulnerabilidade, por exemplo, PLC e 4G. No caso da unidade central em
particular, a presenga de interfaces de comunicacao de dados para o ambiente
externo (a Internet), pode ajudar os usuarios a lidar com os dados. Isso é descrito

na arquitetura como a Interface de comunicac¢do externa.

Ambas as tecnologias de acesso a rede devem ser transparentes e sujeitas a
aplica¢des de supervisdo e monitoramento. A comunicacao € o fator chave para
fornecer acesso a dados em dominios heterogéneos, incluindo o estabelecimento
de acesso em tempo real e em qualquer lugar, assim desempenha um papel

importante para tornar esta arquitetura funcional.

A arquitetura SmartCoM define alguns niveis de gerenciamento como
conexdo, adaptador, contexto, dados, regras e seguranca, cada nivel foi projetado
para atendimento de demandas (funcionalidades) especificas para atender a

todos os servicos de gerenciamento e controle da solugao.

O gerenciamento de conexdo controla a comunicacdo entre o supervisor
(unidade central) e varias conexdes de dispositivos de medi¢do instalados no
lado do consumidor (n6s de medigdo). Para tanto, faz-se necessaria a utilizacdo
de adaptadores (geréncia de adaptadores), para efetivar a comunica¢do entre

middleware, visto que esta proposta especifica uma interface de comunicagdo



63

baseada em WS. Além disso, o gerenciamento de conexdes pode antecipar o
trafego e, assim, permitir priorizar as mensagens do supervisor, quando
necessario, como quando sdao urgentemente exigidas pelo sistema de supervisdo

da utilidade.

O gerenciamento de contexto desempenha um papel no gerenciamento das
variaveis de ambiente da arquitetura e inclui o seguinte: portas de comunicacao,
classes de prioridade de mensagem para controle e supervisido, regras em
criptografia, etc. Para um controle mais efetivo e transparente, é necessario

identificar cada dispositivo monitorado pelo né de medicao.

Cada aparelho registrado no sistema deve ter seu cédigo de identificacdo e
seu tipo, se for essencial, no que tange ao acionamento via sistema de
monitoramento. O campo cdédigo de identificacdo tem a fun¢io de registrar de
forma automatizada um numero identificador (enderecamento MAC) para cada

7

utensilio monitorado, o campo tipo definira qual o tipo de equipamento estara
sendo registrado e o campo criticidade tera um valor de 0 ou 1, onde 0 é
definido como altamente critico, ou seja, o equipamento monitorado nao devera
sofrer acionamento do né central para desligamento manual ou programado,
enquanto que para o valor 1, o equipamento podera sofrer acionamento do né
central mais vezes. Este campo tem papel fundamental na composi¢do das regras
e na definicao de estratégias (politicas) de otimiza¢do do consumo de energia

residencial, além de fornecer uma visdao mais clara do padrdao de consumo de

cada equipamento.

O gerenciamento de meta-heuristicas é necessario para a implementacdo de
técnicas de inteligéncia computacional. E a partir da escolha da técnica sera
responsavel por extrair padrdes de consumo ou criar um conjunto de regras de
otimizacdo que podem ser aplicadas em dispositivos inteligentes. Esta
arquitetura discutira com mais detalhes no capitulo de Estudo de Caso a
validacdo desta camada, a partir da especificagdo e teste da logica Fuzzy para

controle do consumo de energia.

O gerenciamento de dados armazena e manipula os dados (local e remoto),

que é obtido a partir de dispositivos de medicao, varidveis de ambiente e banco
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de dados remoto (na nuvem). No futuro, eles também servirdo para armazenar
regras baseadas em metaheuristicas (ou seja, gerenciamento de regras). Esta
camada deve existir tanto para o supervisor como para o consumidor, uma vez
que ndo ha obrigacdo por parte dos fabricantes de fornecer interfaces para

armazenar e gerenciar regras criadas.

Um sistema de gerenciamento de seguranca, da perspectiva da aplicacao, é
responsavel por estabelecer critérios de seguranca para autenticacao,
transacoes, recuperacao de falhas, criptografia e acesso aos servigos
implementados na plataforma. Como esta arquitetura prevé o uso de servicos
web baseados em REST, o uso de tecnologias de seguranca para garantir a
confiabilidade de informacgdes e acesso é fortemente recomendado, por exemplo,
o framework OAuth2. Além disso, esta camada nao lida com questdes como
aquelas relacionadas ao exterior ou a rede de telecomunica¢des entre a
concessionaria de fornecimento e o usuario final. No entanto, este documento
pressupde que os requisitos de seguranca serdo atendidos pela rede, que é
disponibilizada pela concessionaria. A literatura especializada mostra varias
maneiras de implementar a rede de telecomunica¢des para este objetivo, por

exemplo, conforme discutido em [IEEE2030, 2011].

A camada de middleware geralmente fornece uma visdao de todos os seus
componentes e pode ser usada, por exemplo, para produzir mensagens de
controle, como desligar remotamente, e também para ajuste de consumo,
alternando entre fontes de energia, armazenando variaveis do ambiente interno
e externo. Além disso, é responsavel por estabelecer comunica¢cdao com servicos
de gerenciamento de nuvem. Este é um modulo independente, que esta sob a
supervisao da concessionaria, uma vez que a concessiondria usa ferramentas
proprietarias, sem qualquer interface, para facilitar sua integracdo com outras
novas aplicagdes. No entanto, a camada permite que a gestdo seja realizada pelo

cliente e pelo supervisor por meio de solu¢des baseadas em REST.

O n6 de medicao é responsavel por capturar todas as medi¢des dos utensilios

monitorados (aquisicdo de dados), gerenciando as mensagens de atuacao e
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controle (controle de mensagens) e manipulando os dados enviados e recebidos

pela rede (controle de rede).
5.4 - SMARTCOM: MODELAGEM E IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

A partir dos conceitos e especificacbes descritas, esta secdo tratara dos
aspectos de modelagem dos modulos fisicos (hardware) e logicos (software),

para efeito de valida¢do da arquitetura SmartCoM.
5.4.1 - DESIGN DO HARDWARE

Além de todos os recursos mencionados anteriormente, o hardware do né
central deve ser capaz de acomodar a instalagdo dos aplicativos (tanto o
middleware quanto outro software necessario para armazenar os dados) e
também gerenciar e monitorar os nos de medicao. Conforme os requisitos dos

usuarios finais.

Um no6 de medicao coleta dados dos sensores e transmite-os para o n6 central
através da rede Zigbee. Ele ndo apenas ativa a unidade de coleta, mas também
interrompe aparelhos domésticos (ou seja, a energia on / off). O cenario ideal
para um monitoramento efetivo da residéncia é que cada aparelho deve ter um

né de medicao conectado a ele.

O no central também desempenha um papel fundamental no monitoramento
e gerenciamento de cada utensilio conectado, coletando dados sobre fatores
como corrente, tensao, energia do consumidor, data e hora da medicdo. Todos os
dados sdo encapsulados na payload Zigbee e reencaminhados para a unidade

central. Suas especificagdes sdo ilustradas nas Figura 5.3 e 5.4.



Figura 5.3 - Diagrama estrutural do n6 de medicdo
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Figura 5.4 - Diagrama estrutural do n6 de medi¢do para iluminacao residencial.
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Conforme mostrado na Figura 5.3, o nd de medicao € iniciado fornecendo
tensdo de 5v para todo o circuito. Depois disso, o sensor Hall Effect e o sensor de
tensdo sao usados para ler o medidor e reencaminhar os dados para o
microcontrolador. Os dados sdo empacotados e enviados via Zigbee para o né
central. Da mesma forma, o nd central pode enviar uma mensagem (de ativacdo
ou desativacdo) ao dispositivo final que pode ou ndo ativar uma retransmissao
no aparelho conectado. A figura 5.4 apresenta uma ampliacdo para
desenvolvimento da solucdo de hardware ampliando as funcionalidades da

arquitetura para gerenciamento da iluminacao residencial.

A Figura 5.5 ilustra o prototipo do n6 de medicdao com base nas especificagdes

descritas anteriormente.

Figura 5.5 - Protdtipo do né de medigao

Fonte: Autor.

5.4.2 - DESIGN DO SOFTWARE

O objetivo deste trabalho é habilitar os recursos de interoperabilidade da
Smart Home. Por esta razdo, uma camada de servico foi implementada com base
no servico REST, que permite a interoperabilidade entre a solucao de medicao e
outros aplicativos de gerenciamento externo. Em geral, esses aplicativos
externos devem ser compativeis com a tecnologia WS adotada nesta tese. A

Figura 5.6 ilustra os componentes da solucao de middleware.
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Figura 5.6 - Diagrama dos componentes da camada de servigo (middleware).
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Fonte: Autor.

A integracdo usa o REST, como middleware, e inclui os recursos das
tecnologias acima mencionadas, pricipalmente no que se refere a
interoperabilidade com sistemas da concessionaria via solu¢des IoT e aplicativos
basicos para gerenciamento e controle dos eletrodomésticos. Este middleware
possui uma interface para comunicar aplicativos de usuarios finais (sistemas de
consumo e utilidade), juntamente com equipamentos de medicao residencial.
Além disso, ao usar este recurso, é possivel realizar varias atividades de
gerenciamento e controle, por exemplo, para consultar os dados de medicdao
armazenados pelo ndé central em um banco de dados e parametrizar a
transferéncia de dados de medigdo para o sistema de supervisio da

concessionaria.
A tabela 5.1 descreve as funcionalidades implementadas no WS:

Tabela 5.1 - Funcionalidades do Web Service REST

METODO DO WS
ENTRADA SAIDA
login()
e Nome; e Falso;
e Senha. e Verdadeiro.
InsertEquipment()
e Endereco mac do dispositivo; e Confirmacao de sucesso ou insucesso.

Prioridade (alta, média, baixa);
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Tipo de dispositivo.
editEquipment()

Enderec¢o mac do dispositivo;

Prioridade (alta, média, baixa);

Tipo de dispositivo.

removeEquipment()
endereco mac do dispositivo.

getEquipament()

getConsultEquipmentToMac()

Enderec¢o mac do dispositivo.

getAppliances()

status()

Enderec¢o mac do dispositivo;
Status(on/off).

getVoltage()
Endere¢o mac do dispositivo.
agenda_inicio()

Inicio para ligar equipamento;
Enderec¢o mac do dispositivo.

agenda_fim()
Inicio para
equipamento;
Enderec¢o mac do dispositivo.

calculeKWS()

Tensao;
Corrente.

convertKWSToKwh()

Potencia formato Quilo watt-

segundo.
getllumination()
Enderec¢o mac do dispositivo.

getLux()

desligar

Confirmacio de sucesso ou insucesso.

Confirmacio de sucesso ou insucesso;

Lista com todos os equipamentos e seus
atributos (mac_node; descricio,
prioridade, status) conectados ao né
central, em formato JSON Object.

JSON Object com os atributos
(mac_node; descricao, prioridade,
status) do equipamento.

Nome de todas as aplicagdes

disponiveis

Confirmacio de sucesso ou insucesso.

Valor da tensao.

Potencia formato Quilo watt-segundo.

Potencia formato Quilowatt-hora.

Valor da Iluminacao (LDR)
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e Endere¢o mac do dispositivo. e Valor da Iluminac¢ao (Smartphone)

convertLuxToDimming()
e Valor da Iluminacao e Valor a ser aplicado na variavel
(Smartphone) dimming

No entanto, algumas fungdes serdo limitadas ao tipo de usuario para garantir
a seguranca e o controle individual e restrito de cada aparelho monitorado pelo
residente. Por exemplo, a concessionaria, a prioiri, ndo esta autorizada a desligar
os aparelhos monitorados pela solucdo. Esta é apenas a tarefa do residente. Por
outro lado, a concessionaria pode interromper a energia manualmente, uma

pratica que é usada atualmente.

A Figura 5.7 ilustra, em uma visdao macro, a especificacdo das principais
funcionalidades para construcdo da plataforma de gerenciamento interoperavel

para Smart Home.

Figura 5.7 - Diagrama de caso de uso macro do middleware.

Sistema de supervisao Coletar Dados Medidores

Gerenciador de Eventos
<<include>>"=

<<include>>

Middleware

Bloquear coleta de dados

Transmitir regras

A Figura 5.8 apresenta o diagrama de caso de uso das funcionalidades

Fonte: Autor.

previstas para a camada de servico, bem como sua associacdo aos possiveis

usudrios do sistema.



Figura 5.8 - Diagrama de caso de uso das funcionalidades do WS.
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Fonte: Autor.

71

A Figura 5.9 ilustra o diagrama de classe do servidor, onde a classe WS é

responsavel por disponibilizar os servicos RESTful aos clientes e classe receptor

é responsavel por coletar os dados provenientes do n6 de monitoramento. A

7 7

classe DAOConsumo é responsavel por fazer as operacdes de ler, escrever,

atualizar e deletar informagdes na base de dados.

Figura 5.9 - Diagrama classe do Web Service.

I

receptor

ReceivedZigbee

- Port : String

- BAUD_RATE : String
- ser : Serial

- xbee : Zigbee

- DAOConsumo : c1

+ main() : void

pkg
=
Middleware
ws
- PORT : String
- BAUD_RATE : String DAOConsumo
- ser : Serial
- xbee : Zigbee . -
- DAOConsumo : ¢l + obterTimeReal(mac : String) : double
+ getApplianceType() : ArrayList
+ login(nome : String, senha : String) : boolean + inserir(current ; double, tension : int, mac : String) : void
+ InsertEquipment(mac : String, prioridade : String, tipo : String) : boolean + autenticarUser(nome : String, senha : String) : boolean
+ editEquipment(mac : String, prioridade : String) : boolean | | | + upStatus(status :int, mac : int) : Void
+ RemoveEquipmen(mac : String) : boolean + getStautus(mac : String) : String
+ getEquipaments() : ArrayList</SONObject> + addEquipment(mac : String, priority : String, id_appliance : int) : void
+ getConsultEquipmentToMac(mac : String) : ArrayList<)SONObject > + removeEquipment(mac : String) : void
+ getAppliances() : ArrayList</SONObject> + editEquipment(mac : String, priority : String, id_appliance : int) : void
+ status(mac : String, status : String) : boolean + consultEquipment() : ArrayList<JSONObject>
+ getVoltage(mac ; String) : double + consultEquipmentToMac(mac : String) : ArrayList<JSONObject>
+ agenda_inicio(time : Date, mac : String) : void + consulEquipToConsume(mac : String) : ArrayList
+ agenda_fim(time : Date, mac : String) : void
+ calculeKws(tesao : double, corrente : double) : double
+ convertkwsToKwh(potKws : double) : double

Fonte: Autor.
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O modelo de entidade relacional do banco de dados é representado pela
Figura 5.10. Nesse modelo, pode-se perceber a tabela Node_appliance, local de
armazenamento do diversos nés de monitoramento, que também esta associado
a tabela consumer, responsavel por armazenar os dados da unidade central e a

tabela Appliance_type, definida pelos tipos de utensilios domésticos disponiveis.

Para armazenamento dos dados coletados pelo né de monitoramento, sao
utilizadas as tabelas Data_consumer e Data_month. A primeira é responsavel por
armazenar os dados coletados pelo UC sem restrigdes, a segunda tem por

objetivo guardar a soma dos dados coletados no periodo de um més.

Figura 5.10 - Diagrama Entidade relacionamento.

| Consumer v —_| Appliance_type v —] User v

id_Appliance_type INT id_user INT
description VARCHAR(200)

id_Consumer INT

UC VARCHAR(45)

login VARCHAR(45)
» Mac_node VARCHAR(20) B
> password VARCHA. ..

‘ PRIMARY l type_user INT
}'K F v
] Scheduer v _ll_ | PRIMARY
idScheduler INT N
start DATE "] Node_appliance ¥
finish DATE Mac_node VARCHAR(20)
» Mac_node VARCHAR(20) ;r__l status VARCHAR(2)
v : priority VARCHAR(8) S ﬂl
PRIMARY ~ 7| @ id_Appliance_type INT :
fk_Scheduler_Node_appliance1_idx > |
L
F AN
] Data_consumer v : "] Data_ month v
id_data_consumer INT | id_data INT
time_consumer DATE : total DOUBLE
tension DOUBLE : month INT
cumrent DOUBLE B — — — — — — | year INT
» Mac_node VARCHAR(20) » Mac_node VARCHAR(20)
v v
PRIMARY PRIMARY
fk_Data_consumer_Node_appliance1_idx fk_Data_ month_Node_appliance1_idx

Fonte: Autor.

Como forma de especificar a solucdo fim-a-fim, é detalhado pela Figura 5.11
(diagrama de classe Cliente) - um exemplo de solu¢do movel a ser integrada na
arquitetura SmartCoM, para efeito de gerenciamento de monitoramento dos
equipamentos, onde a maioria das classes do pacote Fragments, LoginActivity faz
instancia da classe ReadJsonAsyncTask do pacote Connection, que é responsavel
pelo consumo do servigo RESTful. O Cliente informa para classe o IP e Porta para

conexdo com o servidor instalado na unidade consumidora. As classes do pacote
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Fragments sao responsaveis pela criacdao dos layouts do sistema como: visualizar

grafico, configuragdes, ligar e desligar equipamento e etc. A classe LoginActivity é

responsavel por criar layout que autentica o usuario no servidor.

Figura 5.11 - Diagrama de classe do aplicativo mével.

LoginActivity

-login : String

Adapter

- Pass : String
- conexao : Read]sonAsyncTask
- Type : int

AdapterListEquipment

— |\

+ validar() : boolean

AdapterList|

Equipment

- equipmentos : String[]

- macs : String(]

- imageld : int[]

- conexao : Read|sonAsyncTask

- equipamentos : String[]
-arry : ArraylList<String>
-imageld : int

Connection

NetworkUtils

+ setStatus() : void
+ read)son(url : String) : String[]

+ getArray() : ArrayList<String>

+ OpenHttpConnection(uriString : String, context : Context) : InputStream

AdapterList

Read)sonAsyncTask

- opcoes : String(]
- imagemld : int[]

# onPreExecute() : void
# dolnBackground(params : String) : String[]
# onPostExecute(result : String(]) : void

MainActivity

- Telas : Fragment

+ opcao(op : int) : void

FragmentEquipment

- conexao : Read]sonAsyncTask
- macs : String(]

- equipamentos : String(]

-ip : String

- Imageld : int[]

- responsej : JSONObject

- list : ListView

- adpList : AdapterListEquipment

+ connectlp() : void
+ getStatus(status : String) : boolean
+ readJson(url : String) : String(]

FragmentSettil

- conexao : Read]sonAsyncTask

- tela : Fragment
- adpList : AdapterList
- list : ListView

L]

+ opcao(op : int) : void

+ read)son(url : String) : String[]
+ alertaEdit() : void

+ alertIp() : void

FragmentOpChart

\

- tela : Fragment
- list : ListView

1

MPAndroidChart

- adpList : AdapterList

+ opcao(op : int) : void

FragmentPieChart

-ip : String
- conexao : Read|sonAsyncTask
- equipamentos : String[]

T - macs : String(]

—
| - tension : double[]
- current : double(]
LineData - quant : int[]
- Job : JSONObject
- pie : PieData

agment

FragmentAdd

- priority : String

- equipamento : String

- mac : String

- equipementos : String[]

- conexao : Read]sonAsyncTask
- Job : JSONObject

+ criarCadastro() : void
+ connectlp(param : String) : void
+ readjson(url : String) : String(]

FragmentRemove

- equipamento : String(]

- macs : String[]

-imagemld : int{]

-ip ¢int[]

- list : ListView

- adpList : AdapterListRemoveEquipment
- job 1 JSONObject

+ connectlp(param : String) : void
+ read)son(url : String) : String[]
+ removerEquipamento() : void

FragmentEdit

- priority : String[]
- equipametos : String[]
- mac : String

FragmentChartReal

- Job : JSONObject
- conexao : Read]sonAsyncTask

+ connectIp(param : String) : Void
+ read)son(url : String) : String[]
+ editarEquipamento() : void

BarData

+ setData() : void

+ readJson(url : String) : String(]
+ convertKw(curr : double, tens : double, gtd : int) : float
+ connectlp() : void

-ip : String

- conexao : Read]sonAsyncTask
- permitir : boolean

- tension : double

- Job : JSONObject

- line : LineData

FragmentHorizontalBarChart

+ addEntrada() : void
+ feedMultiple() : void
+ read)son(url : String) : String[]

]

- Job : JSONObject
- current : double

- tension : double

- attribute2 : int

- conexao : ReadJsonAsyncTask
- job : JSONObject

- bar : BarData

+ setData(count : int, range : float) : void

+ read)son(url : String) : String[]

+ connectlp() : void

+ convertKw(curr : double, tens : double, gtd : int) : float

————

Fonte: Autor.

5.5 - CONSIDERACOES FINAIS
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Este capitulo apresentou a proposta e especificagdo de uma arquitetura
inovadora denominada SmartCoM, definindo com detalhes as funcionalidades
desejadas da solucdo, estabelenco o layout fisico (hardware) e légico (software)

para futura implementacgao.

Ainda é possivel, a partir das funciondalides especificadas, realizar
customizacoes, de acordo com a espeficidade do cenario, visando a uma
adaptabilidade e confiabilidade da implantacao de SmartCoM. Além disso, podem
existir funcionalidades ainda ndo especificadas para integrar de fato a solugdo
com as infraestruturas da concessionaria; contudo, como esta arquitura tem
caracteristicas flexiveis e modulares, é possivel a ampliacdo ou mudanca na sua

estrutura fisca.
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CAPITULO 6 - ESTUDO DE CASO

6.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta os testes e validacdao da arquitetura SmartCom, desde
a conectividade fisica entre seus componentes e a rede, validacdo das
funcionalidades logicas para realizagdo de comandos remotos, por meio de
aplica¢des para gerenciamento e monitoramentro pelo usuario e a utilizagdo de

Logica Fuzzy para reducao de consumo residencial.

Inicalmente serdo mostrados os resultados da implementacdo da arquitetura
SmartCoM, os elementos de hadware e software utilizados, a implementacao das

solucoes Web e movel e os testes de medigdo realizados.

Em seguida, a partir da ampliacdo possivel pelas caracteristicas da
arquitetura, sera apresentada uma versao para monitoramento do consumo de
energia em iluminacdo, seus resultados de medicio e aplicacbes de

monitoramento.

Finalmente, os testes utilizando a logica Fuzzy no protétipo desenvolvido
serdo apresentados, assim como a adi¢do de possibilidades (perfis) para reducdo
de consumo de energia a partir de decisdes tomadas tendo como base a saida das

heuristicas Fuzzy.

6.2 - MEDICAO DO CONSUMO DE ENERGIA E ACIONAMENTO VIA SOLUCAO
WEB E DISPOSITIVO MOVEL

O desenvolvimento da arquitetura SmartCOM foi iniciado com o trabalho
desenvolvido por [Andrade et al., 2017], a partir da especificacdo definida nesta

tese.

O experimento apresentado neste capitulo tem como finalidade a validacao
da arquitetura, de forma geral, e do desenvolvimento do protdtipo do n6 de

monitoramento baseado no circuito ilustrado anteriormente na Figura 5.3.

A implementacdo da versdao de teste utiliza como moédulo controlador o

Arduino NANO e o sensor de corrente, os quais foram acoplados na placa de



76

circuito. Como caracteristicas de conectivade de energia, o protétipo tem duas
entradas e uma saida que serdo detalhadas a seguir: (i) saida da tensao 110V ou
220V para um equipamento conectado; (ii) entrada da tensdao 110V ou 220V a
ser conectado na rede residencial; (iii) entrada de alimenta¢do 5v do circuito.

Considera-se que esta placa atendedera um eletrodoméstico por vez.

Para a interacdo do usuario com os equipamentos, necessitou-se da criacao
dos aplicativos que irdo mostrar em tempo real o consumo e poderdo controlar
os equipamentos conectados a rede. Além disso, para que o usudrio possa ter
acesso as funcionalidades do aplicativo movel e web, primeiro tera que fazer seu
cadastro informando os dados da unidade consumidora, email e senha. Depois de
ser autenticado, sera liberado o acesso ao aplicativo relacionado a sua residéncia.
As Figuras 6.1 e 6.2 ilustram as interfaces do aplicativo WEB e modvel,

respectivamente.

Figura 6.1 - Sistema WEB de monitoramento.

Consumer Profile

Consumer(KWH) - Month Jun Voltage(v) x Minutes

[

conditioner: 205 V

Eletric showe
Air conditioner

Fonte: Autor.
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Figura 6.2 - Aplicacio mdvel (a) Tela de gerenciamento de eletrodomésticos (b) Tela de
visualizacdo da tensdo (c) Alerta Fuzzy.
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Fonte: Autor.

Além de poder visualizar os dados por meio das solu¢des desenvolvidas, a
partir de dados armazenados localmente (apenas os do més de medi¢cao no
dispositivo central) ou dados armazenados remotamente (utilitario), também é
possivel obter outros resultados manipulando o conjunto coletado. A Figura 6.3

ilustra o nivel de consumo do equipamento monitorado.

Figura 6.3 - Grafico de visualizacdo do consumo (kWh).

Consumption

I Computer
[ Freezer
=

[JFun

Consumption (KWH)

Equipments

Fonte: Autor.

Da mesma forma, também é possivel manipular os dados armazenados
acerca de quantidades elétricas, como tensdo e corrente, conforme mostrado nas

Figuras 6.4 e 6.5 a seguir.



Figura 6.4 - Visualizacdo da corrente
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Figura 6.5 - Visualizacido da tensao.
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6.3 - AMPLIACAO DA ARQUITETURA PARA MEDICAO E GERENCIAMENTO

DO CONSUMO DE ENERGIA EM ILUMINACAO RESIDENCIAL

De acordo com as especificacbes definidas para a implementacdo da

arquitetura SmartCom [Oliveira, 2017], ampliou-se e implementou-se um

modelo de uso mais eficiente em sistemas de iluminagao indoor, validando assim

as caracteristicas de flexibilidade e modularidade da arquitetura SmartCoM.

Este prototipo utiliza tecnologias como Raspberry PI© e Arduino®©,

responsaveis pela légica e controle do sistema, os quais estdo integrados aos
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equipamentos de gerenciamento e medi¢cdo, mantendo uma comunicarao por
meio de uma rede sem fio Zigbee. Por sua vez, a aquisicdo de dados e o
monitoramento serdo realizados a partir de um grupo de sensores de corrente,
tensdo e luminosidade. A atuagao do dispositivo é fundamentada em principios
luminotécnicos e visa a proporcionar economia de energia elétrica garantindo
conforto visual aos moradores. O utilizador do sistema também podera interagir
com o sistema por meio de aplicagbes moveis ou Web, baseadas em Web

Services.

O protétipo do dispositivo de iluminacao (DI) é responsavel por coletar os
dados brutos dos sensores e envia-los para UC utilizando a rede ZigBee. Além
disso, este dispositivo atua diretamente no controle de brilho de uma lampada.
Para que o monitoramento residencial seja efetivo, cada lampada devera ter um
DI instalado a ela, com um registro ldgico (armazenamento de informacgdes) para

identificacao dos DI associado a cada lampada da residéncia.

O DI tem papel fundamental por coletar e gerenciar cada equipamento a ele
conectado, sua instalacdo é realizada diretamente na rede elétrica residencial e
deve ser localizado proximo a lampada a ser controlada. O dispositivo realizara
constantemente a coleta de dados de corrente e tensdo elétrica assim como da
iluminacdo ambiente. Os dados coletados sdo encapsulados na payload do ZigBee
por meio do Arduino, o qual fard o tratamento dos dados que serdo
encaminhados a unidade central. Seu diagrama conceitual de funcionamento esta

ilustrado na Figura 6.6.
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Figura 6.6 - Diagrama conceitual do modelo de gerenciamento de iluminagao.
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Fonte: Autor.

O dispositivo proposto tem como objetivo gerar uma economia real no
consumo de energia elétrica por intermédio da variacdo de luminosidade de
lampadas, mantendo o conforto visual do usuario final. O critério para a escolha
dos componentes se baseou no consumo de energia, no custo, na dimensao e na
confiabilidade do sistema, com o intuito de oferecer leituras precisas e permitir
uma facil expansao na rede de dispositivos, sem que o mesmo tenha um alto

custo agregado.

O dispositivo de iluminacdo foi desenvolvido adotando a técnica de
modulariza¢do. A partir desta técnica é possivel dividir o estudo em partes
menores e que exercem fung¢des especificas, na pratica ela otimiza o
desenvolvimento e possibilita testes individuais a cada um destes moédulos, o DI

é composto por quatro médulos:

e Alimentacdo: Este mddulo é responsavel por suprir a demanda de
energia elétrica de todos os circuitos do dispositivo. E composto por

uma fonte chaveada e um regulador.
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e Processamento e Comunicacdao Sem Fio: Este modulo é responsavel
pela leitura de sensores por meio da conversao analdgico-digital,
processamento de informacgdes e a comunicacao sem fio.

e Aquisicao de Dados: Este modulo contém os circuitos que atuarao
como sensores, realizando leituras de iluminacao ambiente e consumo
do dispositivo em monitoramento.

¢ Dimmer: M6dulo atuador responsavel pelo aumento ou diminui¢do na

iluminacdo de uma lampada.

Diante da implementacao do DI, foram realizados o teste de funcionamento,
que tem por objetivo avaliar o comportamento do sensor ao longo de uma
semana de testes. As Figuras 6.7 a 6.13 representam graficamente a variacao de
luz captada pelo sensor ao longo de cada dia durante uma semana de analise,

realizando uma amostragem a cada cinco segundos em um ambiente residencial.

O comodo analisado recebe ilumina¢do natural, através de uma unica janela,
assim como iluminacgdo artificial, através de uma lampada fluorescente. O sensor
foi posicionado de forma equidistante entre a janela e lampada para uma melhor

analise.

Figura 6.7 - Monitoramento de iluminagdo (Dia 1)
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Fonte: Autor.



Figura 6.8 - Monitoramento de iluminagio (Dia 2)

Fonte: Autor.
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Figura 6.9 - Monitoramento de iluminagio (Dia 3).

Fonte: Autor.
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Figura 6.10 - Monitoramento de iluminacao (Dia 4).

Fonte: Autor.
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Figura 6.11 - Monitoramento de iluminacao (Dia 5)

Fonte: Autor.
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Figura 6.12 - Monitoramento de iluminacao (Dia 6).
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Figura 6.13 - Monitoramento de iluminacao (Dia 7).
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A partir da leitura dos graficos, é possivel observar que o sensor foi capaz de
identificar com precisdao toda a variagdo de iluminacdao ao longo da semana.
Destaca-se o aumento da iluminagdo nas primeiras horas do dia assim como a
diminuicdo ao fim da tarde. A iluminac¢do artificial foi utilizada em alguns
momentos e comprometeu os graficos tipicamente em periodos noturnos, a

captacdo desta iluminacdo é de aproximadamente 512 na conversdo A/D.
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Destacam-se também variacdes durante o periodo vespertino, provocadas

principalmente por chuvas.

Conforme a analise e teste de funcionamento do protétipo, foram
desenvolvidas as aplicacdes de gerenciamento (baseadas nas defini¢des da
arquitetura SmartCoM). A proposta deste programa € permitir que o usuario
determine a poténcia de uma lampada de acordo com suas preferéncias ou
realizar um ajuste automatico de iluminacdo de forma facil e necessitando
apenas o uso de seu smartphone. O intuito deste teste é permitir que o usuario

determine a poténcia de uma lampada de acordo com suas preferéncias.

A Figura 6.14 exibe a activity desenvolvida que permite ao usuario o controle
de uma lampada, o nimero exibido no canto superior esquerdo é a leitura do
sensor de iluminacao do smartphone, medida em lux; abaixo é exibida uma barra
de rolagem, na qual o usudario deve escolher a poténcia que deseja aplicar a
lampada, existe também uma op¢do automatica que sera melhor explicada a

seguir.

Figura 6.14 - Interface da aplicacdo para controle manual da iluminacao.

155.0

Fonte: Autor.

A logica escolhida para o desenvolvimento desta funcionalidade consiste na
aplicagcdo submeter ao Web Service o valor de iluminag¢do desejado seguido dos
caracteres “-m” que, posteriormente, serdo tratados pelo dispositivo de

iluminacdo e indicaram ter sido obtidos por meio do modo manual. A tabela 6.1
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exibe os valos a serem aplicados na variavel dimming de acordo com a poténcia

escolhida.

Tabela 6.1 - Valos da variavel dimming de acordo com a poténcia escolhida.

Poténcia dimming Poténcia dimming
Escolhida (%) Escolhida (%)

0 min 55 45
5 min 60 40
10 90 65 35
15 85 70 30
20 80 75 25
25 75 80 20
30 70 85 15
35 65 90 10
40 60 95 max
45 55 100 max
50 50

Como resultado, o teste de controle foi bem sucedido, apresentando
respostas rapidas as interacdes do usuario. Também nao foram percebidas
perdas de pacotes, assim como ndo ocorreu travamentos ou problemas de outra

natureza na aplicacgao.

De forma semelhante ao apresentado no teste anterior, o teste automatico
consiste em avaliar a aplicacdo e o sistema como todo na dimerizacdo de
lampadas. A proposta para este teste consiste em atuar no brilho da lampada de
forma automatica, calibrando o ajuste de ilumina¢do conforme as leituras do

sensor de iluminacdo no smartphone.

A funcionalidade proposta para este teste foi implementada na mesma
activity desenvolvida para o teste anterior. Utilizando-se do modo automatico,
para isto, basta marcar o checkbox acompanhado da palavra “Auto”. Neste
momento, a barra de rolagem se torna indisponivel e todo controle passa a

ocorrer de forma automatica, atualizando-se apenas da leitura do sensor.

A programacao envolvida nesta funcionalidade consiste, por parte da
aplicacdo, no envio da leitura do sensor de luz ao Web Service, que em seguida é
encaminhada ao dispositivo de iluminacao. Neste pacote sdo enviados apenas
numeros e a auséncia dos caracteres “-m” indicarao ao microcontrolador tratar-

se de um valor obtido pelo modo automatico
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6.4 - USO DE LOGICA FUZZY PARA REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA

A légica Fuzzy introduzida na arquitetura SmartCom, a partir de estudo de
disserta¢do de mestrado [Andrade, 2017] tem como objetivo alertar o usuario de
forma rapida e responsiva, sobre o seu consumo energético atual e o
provisionamento do mesmo. Evitando, assim, possiveis extrapolacdes bem como

o desperdicio de energia elétrica.

O sistema Fuzzy proposto consiste em duas variaveis de entradas (Inputs),
sendo uma caracterizada pelo Indice de Consumo e a outra pela Porcentagem do

Més.

A Base de Regras (BR), no primeiro momento, possuia 30 regras. Apos a
analise de um especialista em logica Fuzzy, esta foi reduzida para 26 regras. Pela
sua caracteristica nebulosa, a BR da légica Fuzzy ndao deve ter a mesma
quantidade de regras possiveis na combinac¢do dos seus inputs, razdo esta que
corrobora com importancia da analise de um especialista com o intuito de retirar

regras menos pertinentes sem impactar nos resultados.

A saida do sistema (Output) é caracterizada por somente uma variavel

denominada de Previsao de Consumo.

Com a presenca de duas entradas e uma saida, o sistema da légica Fuzzy

proposto no trabalho é um sistema MISO (Multiple Input, Single Output. Em

portugés, Multiplas Entradas, Unica Saida).

Na Figura 6.15, é possivel ver o panorama geral do sistema Fuzzy completo.
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Figura 6.15 - Overview do sistema Fuzzy.

Regras Fuzzy(26 Regras)
»If-Then”
1.if (input1 is ndo extrapolado) then (outputl is ndo extrapolard) (1)
2.if (inputl is extrapolado 20%) and (input2 is 20% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 20%) (1)
3.if (inputl is extrapolado 40%) and (input2 is 20% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 20%) (1)

26.if (input1 is extrapolado 100%) and (input2 is 100% do més) then (output1 is probabilidade de extrapolar em 100%) (1)

3

Maiquina de Inferéncia Fuzzy

Tipe Mandani
Entradas do Sistema Fuzzy Saidas Sistema Fuzzy
[ 1. Consumo na Média
2.  Consumo acima da média em 20%
. 3.  Consumo acima da média em 40% 1.  Alerta de Consumo
Indice de Consumo~ 4 Consumo acima da média em 60% 2. Extrapolagio do consumo previsto em 20%
5. Consumo acima da média em 80% Previsiode | 3.  Extrapolagio do consumo previsto em 40%
6.  Consumo acima da média em 100% Consumo | 4.  Extrapolagiio do consumo previsto em 60%
- 5. Extrapolagio do consumo previsto em 80%
[ 1. 20% 6.  Extrapolacio do consumo previsto em 100%
2. 40%
% Més B 3. 60%
4. 80%
L 5 100%

Fonte: Autor.

6.4.1 - VARIAVEIS DE ENTRADA

A variavel de entrada, Indice de Consumo (IC), da légica Fuzzy, presente na
Figura 6.15, tem como objetivo estabelecer parametros e padrdes sobre
consumo energético do usuario. Por meio da Equac¢do 4, um indice é gerado
baseado na média de consumo que o usudrio gostaria de ter ou na sua média de
consumo mensal. As varidveis presentes na formula, sdo alimentadas

automaticamente pelo sistema SmartCom:

Ic=—-— (4)

om(g;)

Sendo IC, o Indice de Consumo; C, consumo energético até o dia; Dm, o dia do
més; A, média histérica de consumo; e Dr, nimero de dias no més.

Com o resultado da equagdo, obtem-se um nimero entre 1 e +oo, no qual
representa se 0 usudrio estd ou ndo na sua média de consumo, de forma que se o
resultado do IC for igual a 1, corresponde que o usudrio estd na sua média de
consumo. Se o resultando, por exemplo, for igual a 2, pode-se inferir que o

consumidor dobrou o seu consumo energético e, por conseguinte, em outros valores.
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A entrada Indice de Consumo no sistema de inferéncia Fuzzy, é caracterizada por
6 curvas triangulares (conforme ilustrado na Figura 6.16), cada uma com seu grau de
pertinéncia maximo (1) distruidos entre uma faixa de possiveis resultados do IC, que
no universo estudado, vai de 1 a 2. Cada curva ¢ representada por uma porcentagem
(0 ~100%) de consumo extrapolado. Por exemplo, a curva em vermelho indica que o
consumidor esta extrapolando em 20% do seu consumo energético somente quando o

resultado do IC for igual a 1.2.

Figura 6.16 - Entrada “indice de Consumo” no sistema Fuzzy.
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Fonte: Autor.

A segunda entrada da logica Fuzzy, presente na arquitetura SmartCom, tem
como objetivo estabelecer em que periodo do més o consumo esta sendo
analisado. Este input divide o més em 5 curvas, triangulares, nos quais cada
curva representa uma devida porcentagem do meés, conforme visto na Figura

6.17.
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Figura 6.17 - Entrada “% més” no sistema Fuzzy.
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Fonte: Autor.

A primeira curva, de cor azul, representa seu grau de pertinéncia maximo (1)
até o dia que corresponde a 20% de uma escala de 1 a 30 dias (62 dia). Apds o
sexto dia, a curva 20% comec¢a a decair gradualmente, enquanto a curva
correspondente a 40% do més comega a subir, lentamente, até atingir seu grau
de pertinéncia maximo (122 dia). Esse processo continua até a ultima curva que

possui seu grau de pertinéncia maximo no trigésimo dia.

Os valores obtidos pelas duas entradas serdao manipulados pelo conjunto de

base de regras, no qual fara a inferéncia do sistema Fuzzy e gerara as suas saidas.
6.4.2 - BASES DE REGRAS E INFERENCIA

Conforme ilustrado a seguir na Figura 6.18, a base de regras da ldgica Fuzzy é
composta por 26 regras e todas com a caracteristicas “IF-THEN” (SE-ENTAO, em
portugués), no qual promove uma analise SE a combinacdo das duas entradas for

“x”, ENTAO a saida sera “y”.

Com as duas entradas, seria possivel realizar 30 “IF-THEN” regras.
Entretanto, para manter o sistema Fuzzy mais nebuloso, que é a sua
caracteristica, a analise de um especialista se faz necessaria para retirar regras
desnecessarias, mantendo as necessarias, para que a resposta seja adequada

para todos os cenarios abordados.
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A Maquina de Inferéncia utilizada na logica Fuzzy presente no trabalho foi a
Mamdani. Por ser pragmatica na forma como implementa a inferéncia, a
metodologia tornou-se a forma mais amplamente implementada de inferéncia

Fuzzy em algoritmos praticos e de pouca necessidade de resultados precisos.

Figura 6.18 - Regras do sistema Fuzzy.

Regras Fuzzy (26 Regras)
“If-Then”

1.if (inputl is nio extrapolado) then (outputl is néo extrapolara) (1)

2.if (inputl is extrapolado 20%) and (input2 is 20% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 20%) (1)
3.if (inputl is extrapolado 40%) and (input2 is 20% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 20%) (1)
4.if (inputl is extrapolado 60%) and (input2 is 20% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 20%) (1)
5.if (inputl is extrapolado 80%) and (input2 is 20% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 20%) (1)
6.if (inputl is extrapolado 100%) and (input2 is 20% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 40%) (1)
7.if (inputl is extrapolado 20%) and (input2 is 40% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 20%) (1)
8.if (inputl is extrapolado 40%) and (input2 is 40% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 20%) (1)
9.if (inputl is extrapolado 60%) and (input2 is 40% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 20%) (1)
10.if (input1 is extrapolado 80%) and (input2 is 40% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 40%) (1)
11.if (input1 is extrapolado 100%) and (input2 is 40% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 40%) (1)
12.if (inputl is extrapolado 20%) and (input2 is 60% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 20%) (1)
13.if (input1 is extrapolado 40%) and (input2 is 60% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 20%) (1)
14.if (inputl is extrapolado 60%) and (input2 is 60% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 40%) (1)
15.if (input1 is extrapolado 80%) and (input2 is 60% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 40%) (1)
16.if (input1 is extrapolado 100%) and (input2 is 60% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 60%) (1)
17.if (input1 is extrapolado 20%) and (input2 is 80% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 20%) (1)
18.if (input1 is extrapolado 40%) and (input2 is 80% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 40%) (1)
19.if (inputl is extrapolado 60%) and (input2 is 80% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 60%) (1)
20.if (inputl is extrapolado 80%) and (input2 is 80% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 80%) (1)
21.if (inputl is extrapolado 100%) and (input2 is 80% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 100%) (1)
22.if (inputl is extrapolado 20%) and (input2 is 100% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 100%) (1)
23.if (inputl is extrapolado 40%) and (input2 is 100% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 100%) (1)
24.if (inputl is extrapolado 60%) and (input2 is 100% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 100%) (1)
25.if (inputl is extrapolado 80%) and (input2 is 100% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 100%) (1)
26.if (inputl is extrapolado 100%) and (input2 is 100% do més) then (outputl is probabilidade de extrapolar em 100%) (1)

Fonte: Autor.

6.4.3 - SISTEMA FUZZY: SAIDA

A saida do sistema Fuzzy intrinsecamente depende de suas varidveis de
entrada “IC” e “% més”. Quando os valores de entrada sdo alterados, a saida
também é modificada. Esta é caracterizada por 6 curvas triangulares, como pode
ser analisado na Figura 6.19, nos quais tem seus pontos de pertinéncia nos
valores que correspondem a probabilidade de extrapolacio do consumo
energético. Esta probabilidade é convertitada em porcentagem para que o
usuario possar interpretar de uma melhor forma. No caso da primeira curva
(azul escuro), o consumidor ndo esta extrapolando seu consumo. Ja na curva
vermelha, o consumidor provavelmente, se mantiver com o mesmo perfil de

consumo, ira extrapolar em 20%. As outras curvas seguem o mesmo principio.
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Com base na saida, o sistema de geréncia do consumo pode permitir que a
tomada de decisdo seja realizada com maior precisao, verificando o consumo
inteligente dos dispositivos eletronicos para que o consumidor possa ser

notificado do estado atual do seu consumo de energia.

Figura 6.19 - Saida “Consumo Excedido” no sistema Fuzzy.
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Fonte: Autor.

Além disso, os equipamentos com uma maior utilizacao de energia podem ser
listados a partir dos dados monitorados de cada aparelho, em face do consumo
excessivo mostrado pelo sistema Fuzzy. Isto significa que o utilizador pode
decidir quais os elementos que devem ser desligados ou reduzir a sua utilizacao,
com base nas estratégias definidas, e assim garantir uma otimizac¢ao do consumo

de energia.

Para exemplificar os conceitos apresentados, sera demonstrado um exemplo
de execucdo do comportamento do sistema de inferéncia Fuzzy a partir da

entrada de valores capturados pela arquitura.

Inicialmente, sera necessario fornecer os valores de entrada. A figura 6.20

ilustra o resultado da variavel de entrada “% do més” com valor igual a 28.
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Figura 6.20 - Entrada “% do més” no sistema Fuzzy.
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Fonte: Autor.

Posteriormente, o sistema também fornece como variavel de entrada o
valor para o indice de consumo, sendo igual a 1,7, conforme ilustrado na Figura

6.21 ilustrada a seguir.

Figura 6.21 - Entrada “Indice de consumo” no sistema Fuzzy.
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Fonte: Autor.

Apés serem definidos os valores das entradas do sistema Fuzzy, estes valores
serdo fuzzyficados, ou seja, serdo aplicados a func¢do de pertinéncia aos valores.
Em seguida a entrada fuzzyficada é aplicada ao o sistema de inferéncia Fuzzy. A
Figura 6.22 ilustra a saida do sistema de inferéncia Fuzzy, com resultado igual a
0,8, configurando alta o nivel de impossibilidade de reducao do consumo de

energia.
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Figura 6.22 - Saida no sistema Fuzzy.
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Fonte: Autor.

A partir da modelagem do sistema Fuzzy (varidveis de entrada, regras e
saida), o teste incorporado na SmartCoM também considerou a utilizacao de
outro parametro a partir da saida Fuzzy. O estudo apresentado por [Andrade et
al., 2017] especifica a utilizacdo de parametros de conforto e 3 perfis concebidos
com o intuito de equilibrar o consumo energético de uma determinada
residéncia, mas priorizando o conforto e o seu tempo de utilizagdo pelo usuario.
Para tanto, é necessario realizar o calculo do Indice de Conforto (CI) para definir

a estratégia de otimizag¢do do consumo de energia.

Ao estabelecer critérios para uma zona de conforto na relacdo entre
eletrodomésticos e niveis de conforto humano, a férmula do indice de conforto

(IC) foi concebida como:

IC = (HEU / HAH) *DW (5)
Onde HEU (horas de uso do equipamento), HAH (horas em casa) e DW (dias

da semana).
Depois disso, o aplicativo adota a seguinte estratégia (perfil):

a) Reducdo do consumo de energia como ordem de prioridade (Perfil
01): o valor do excesso de consumo é subtraido da quantidade

utilizada pelo aparelho em que o consumidor tem menos

dependéncia;
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b) Reducdo do consumo de energia com base em uma porcentagem do
consumo excessivo (Perfil 02): a estratégia é projetada para reduzir o
consumo de energia sem a necessidade de que qualquer aparelho
domeéstico seja desligado, de modo a manter as zonas de conforto dos
usuarios. O consumo excessivo de eletricidade sera compartilhado
entre os aparelhos, uma vez que é necessario manter um sistema de
controle de energia inteligente. Este controle sera calculado para cada
aparelho doméstico e fornecera aos seus ocupantes um novo sistema
para controlar o consumo de eletricidade.

c) Taxa de reducao de energia dos consumidores com base na escolha do
consumidor (Perfil 03): o usudrio reduz o excesso de energia,

manualmente, de eletrodomeésticos selecionados.

Para ser realizado o teste da légica Fuzzy, com adocdo dos critérios
suprecitados, pela inviabilidade de uma base de dados historica, optou-se por
realizar uma pesquisa de campo no intuido de validar esta solucao. A pesquisa
contou com a participacao de 108 pessoas, das quais 58.3% foram do sexo

feminino e 41.7% do masculino.

Com os dados obtidos no questionario, a formula IC podera ser alimentada,
sendo o resultado desta os equipamentos eletronicos reordenados conforme seu
grau de dependéncia em relagdo ao usuario, conforme apresentado na Figura

6.23.
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Figura 6.23 - Média dos dados obtidos no questionamento com equipamentos nao reordenados.

Chuveiro Ar Cond Microonda Home-
Elétrico = theater

Televisdo J Geladeira J Ventilador

Consumo em KWh

. Dia das semanas . Hora de uso Permanéncia em casa: 10 Horas

Fonte: Autor.
Foi adotado como consumo padrdo para fins de analise o valor de 175,25

KWh, o qual corresponde ao somatorio do consumo energético de cada

eletrodoméstico.

A diminuicdo da quantidade de equipamentos presentes na figura 6.15, em
relacdo a pesquisa realizada, deve-se ao fato que estes foram os equipamentos
que tiveram a maior moda. Desta forma, o trabalho utilizou os nove primeiros

equipamentos com a maior repetitividade nas respostas.

Ao aplicar a formula IC nos equipamentos presentes na Figura 6.24, tem-se:

Figura 6.24 - Equipamentos reordenados baseados na férmula IC.
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Fonte: Autor.

Com a reordenacdo dos eletrodomésticos, o sistema de consumo inteligente
podera agir aplicando um dos 3 perfis, conforme a escolha do usuario, para

equilibrar o consumo energético em caso de eventual extrapolacao.

Para o perfil 01, o consumo excedido foi retirado dos equipamentos com
menor grau de dependéncia (os ultimos valores no eixo x). O valor excedido, no
caso, foi o de 24,75 KWh e este foi retirado do consumo futuro, primeiramente,
do ar condicionado, e depois, a sequéncia micro-ondas, chuveiro elétrico e tv a
cabo. Apds a ac¢do do perfil 01, o valor excedido foi zerado e o consumo voltou
para o padrao pré-estabelecido pelo usuario (175,25KWh), conforme visto na

Figura 6.25.

Figura 6.25 - Resultado apés a utilizagao do perfil 01.

Fonte: Autor.



