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Resumo

Nos últimos anos, as preocupações energéticas têm aumentado de-
vido não só a fatores económicos como também devido a outras
questões como o ambiente. De acordo com estudos, o standby re-
sidencial corresponde a 9% de todo o consumo anual. Nesta tese
de Mestrado, é apresentada uma solução de Home Energy Ma-
nagement que possibilita um aumento do potencial de poupança
energética, comparando com os sistemas de recomendação atu-
ais. Esta solução está integrada num sistema de atuação através
de uma plataforma alojada na cloud e de medidores controlados
remotamente. Estes últimos irão recolher consumos dos equipa-
mentos elétricos para que a nova plataforma os possa aprender.
Posteriormente, e através de um sistema de previsão de consumos,
a nova solução irá eliminar o standby dos equipamentos quando
normalmente não se encontram em uso.

Palavras chave: Internet of Things, Eliminação do standby,
Domótica, Eficiência Energética, Home Energy Management
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Abstract

Over the last few years, the energy concerns have been increasing
due not only to economic issues but also due to other questions
like the environment. According to some studies, in Europe, the
residential standby consumptions correspond to 9% of the entire
anual consumption. In this Master thesis, I present a novel solu-
tion of Home Energy Management, which unlocks saving poten-
tial beyond the usual feedback systems. This solution is totally
integrated in the cloud, using energy meters controlled remotely,
which will learn the consumption habits for an appliance through
a complex data analysis system, in order to save the standby con-
sumption when not in use.

Keywords: Internet of Things, Standby Elimination, Domotics,
Energy Efficiency, Home Energy Management
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por ser o exemplo de um verdadeiro colega e amigo tornando o
percurso deste projeto menos dif́ıcil. Ao Rafael, que sempre teve
uma voz ativa alertando-me dos meus erros, agradeço o exemplo
de liderança, coragem e excelente orientação. Deixo aos membros
desta equipa os meus desejos de boa sorte no sucesso de todo o
seu trabalho.

Ao Professor Raul Barbosa, agradeço a orientação, a boa dis-
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forço, data de ińıcio e fim. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.2 Listagem de tarefas planeadas do segundo semestre com o res-
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para o número de clientes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

7.1 KPI resultantes para os 3 beta-testers da plataforma. . . . . . 79

D.1 Respostas por segundo a 20 queries por pedido a partir da
Amazon EC2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

D.2 Respostas por segundo a 20 updates por pedido a partir da
Amazon EC2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

xiii



D.3 Pico de respostas ao acesso à base de dados por segundo, a
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Caṕıtulo 1

Introdução

Neste caṕıtulo introdutório, irá ser contextualizada toda a temática desta tese
de Mestrado, bem como clarificado qual o âmbito, objetivos e motivação que
justifica todo o investimento do estágio. Durante o percurso desta tese, irei
começar com uma visão geral de todo o ecossistema energético e sua gestão no
sector residencial, terminando com soluções espećıficas com diferentes ńıveis
de automação que irão trazer benef́ıcios ao utilizador final.

1.1 Objetivos

O presente projeto tem como objetivo a eliminação do standby de equipa-
mentos elétricos, através de um sistema de automação baseado em processos
de aprendizagem de padrões de consumo, sem interação humana e totalmente
integrado na cloud. Este sistema fará uso de dispositivos de monitorização e
atuação energéticos, que podem ser controlados remotamente, para alterar o
estado dos equipamentos.

O conceito de standby consiste nos consumos dos equipamentos elétricos
que estão ligados às tomadas e em modo de espera, como por exemplo con-
trolos remotos e temporizadores. Embora estes equipamentos não estejam a
desempenhar a função principal para o qual foram desenhados, apresentam
sempre um baixo consumo para manter estas funcionalidades base.

A solução proposta neste estágio vai ao encontro da necessidade de siste-
mas automáticos que substituam a responsabilidade do utilizador e aumen-
tem o conforto ao ligar ou desligar equipamentos. Sabe-se também que os
equipamentos elétricos, mesmo apresentando consumos baixos no seu con-
junto, representam uma componente significativa ao fim do mês. Porém, o
utilizador tende a descurar este facto no curto prazo, dado ser um processo
pouco confortável e sem um retorno viśıvel ao fim do mês [1].
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Assim, a nova plataforma a desenvolver fará o controlo de equipamentos
de forma inteligente sem nunca prejudicar o conforto do utilizador, minimi-
zando a necessidade de interação humana.

1.2 Contexto

A cada ano, tendemos a gastar sempre mais energia (não só elétrica) do
que no ano anterior. Na verdade, a energia gasta tem duplicado a cada
20 anos durante o séc. XX. Por exemplo, em 1980 gastou-se 4 vezes mais
que em 1935. Até à crise de energia por volta de 19731 em que os preços do
barril subiram drasticamente, a energia não era uma preocupação, nem nunca
tinha sido vista como tal para o futuro. No entanto, a partir desse momento
percebeu-se que estávamos perante uma necessidade vital, que teriam de
existir preocupações para diminuir o seu consumo e aumentar a sua eficiência,
sustentando sempre o crescimento da população e das indústrias.

Apesar de existir um grande número de poĺıticas supply-side que in-
fluenciam uma maior produção de energia elétrica, atualmente existe uma
crescente preocupação por poĺıticas e iniciativas que foquem o aumento da
eficiência energética de forma a reduzir a procura de energia e a desacoplá-
la do crescimento económico. No último estudo publicado pela European
Environment Agency, no decorrer do peŕıodo de 1990 a 2009, a eficiência
energética em geral do sector residencial aumentou cerca de 24% nos páıses
da UE-27, com um taxa de 1.4% por ano. Estes resultados devem-se à criação
de edif́ıcios e equipamentos mais eficientes. No entanto, no mesmo peŕıodo, o
consumo total de energia aumentou a um ritmo de 4%, sendo que o consumo
elétrico cresceu a um ritmo de 1.7% ao ano. Apesar de tudo, a eficiência
energética de 2005 a 2009 aumentou 5% - 1.3% por ano - estabilizando o
consumo da UE nos últimos anos [2].

1.3 Motivação

Ambiente

Para além de todas as preocupações económicas da UE, existem também
grandes compromissos em diminuir o seu consumo de forma a diminuir as
emissões de carbono.

Para tal, foi criado um conjunto de objetivos conhecidos como “20-20-20”
para 2020 na UE:

1http://envhist.wisc.edu/cool stuff/energy/crisis.shtml
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Figura 1.1: Percentagem de ganhos de eficiência energética desde 2000 [6]

• Redução de 20% nas emissões de gás comparando com os ńıveis de
1990;

• Aumentar a proporção dos consumos energéticos produzidos a partir
de fontes renováveis em 20%;

• Melhoria de 20% na eficiência energética.

Estes objetivos traduzem-se numa abordagem que integra tanto preo-
cupações climáticas, como poĺıticas económicas com a finalidade comum de
combater as mudanças climáticas, aumentar a segurança da energia e a com-
petitividade da UE [3].

A prova da importância deste tema, são os resultados até agora obtidos
(figura 1.1) e os planos já elaboradas pela UE para 2050, que estabelecem
reduções nas emissões de gases de 80 a 95% comparando com os ńıveis de
1990. No entanto, e apesar dos progressos já realizados, as soluções exis-
tentes ainda não são suficientes para atingir as metas, existindo assim uma
necessidade de soluções inovadoras [4][5].

Ao olhar para os objetivos apresentados pela UE, é facilmente observável
que o último tópico vem ao encontro da finalidade do estágio, o aumento da
eficiência energética.

Margem para poupança

O contexto ambiental atual abre imensas portas para a existência de medidas
e consequentes projetos que visem a diminuição dos consumos energéticos.
Porém, mais do que contexto, é necessário perceber se existe de facto um
sector dentro dos gastos energéticos que seja significativo, que possua des-
perd́ıcios de energia e que seja posśıvel motivar os responsáveis envolvidos a
diminúırem os seus consumos.
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De acordo com os dados publicados pelo Eurostat [7] o sector residencial
é a terceira maior fatia de consumo elétrico, apresentando uma diminuição
da sua eficiência e um aumento do consumo total. O utilizador mais atento,
facilmente irá estranhar a diminuição da eficiência com o passar do tempo
dado o aumento da eficiência dos equipamentos elétricos [8][9]. Todavia, esta
tendência é justificada pelo aumento de pessoas por casa, pelo aumento do
tamanho médio das habitações e pelas crescentes exigências de conforto dos
seus habitantes.

Com base nestes factos, é posśıvel observar um espaço bastante amplo
para encontrar e implementar soluções, que tentem inverter a tendência de
aumento dos gastos elétricos domésticos [10]. Mais concretamente, num am-
biente residencial existem duas vertentes a analisar: aquecimento (dif́ıcil de
reduzir sem um bom isolamento, mas posśıvel de o tornar mais barato); e
redução dos gastos de consumı́veis elétricos [11].

Oportunidade de Económica

Apesar das oportunidades e contexto serem proṕıcios ao sucesso e encaixe
de uma solução, há que estudar a viabilidade económica e de mercado a
médio e longo prazo das soluções implementadas. Em parte, este estudo já
foi previamente realizado pela empresa onde se enquadra o presente estágio.
Contudo, é interessante e importante perceber qual o futuro do negócio dada
a forte dependência em equipamentos - smart e power meters - que irão
permitir recolher leituras e consequentemente fornecer sugestões pragmáticas
e objetivas para cada pessoa. Eventualmente, será posśıvel efetuar algum
controlo automático se o equipamento permitir.

Em 2009, a Diretiva da Comissão Europeia (2009/72/EC) estabeleceu
um objetivo de instalar smartmeters em 80% das residencias Europeias [12].
Todavia, apesar dos bons resultados até ao momento por parte da UE e
do claro potencial deste ecossistema criado pela tensão económica da crise
Europeia [5], a aplicação de medidores está ainda ser feita de uma forma
muito lenta.

Do outro lado do Atlântico, os Estados Unidos da América do Norte,
já prevêm cerca de 65 milhões de unidades instaladas em 2015, tendo já
registados em Maio de 2012, 36 milhões (figura 1.2).

Estes valores são fortalecidos pelo forte investimento por parte das mai-
ores utilities Norte Americanas (tabela 1.1) que irão realizar compromissos
perante cerca de 15 milhões de casas, fornecendo os devidos equipamentos
[14]. Ainda assim, estes valores não conseguem chegar aos 300 milhões pre-
vistos para a China em 2016 [15].

É posśıvel verificar as inúmeras oportunidades criadas pelos diversos fa-
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Figura 1.2: Instalação dos smart meters nos EUA [13].

Empresa Descrição
American Electric Power serve 5.3 milhões de clientes em 11 estados
Austin Energy 400,000 clientes no Texas
Baltimore Gas and Electric 1.2 milhões de clientes em Maryland
CenterPoint Energy 1.8 milhões de casas Texas
Commonwealth Edison 3.4 milhões de casas em Illinois
NSTAR 1.1 milhões de casas em Massachusetts
PECO 1.4 milhões de casas na Pennsylvania
Reliant 1.5 milhões de clientes no Texas
Virginia Dominion Power 2.4 milhões de clientes em Virginia e North

Carolina

Tabela 1.1: Investimento das maiores utilities Norte Americanas
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tores ambientais e económicos que prometem transformar-se em grandes
soluções com grande retorno para o planeta e para o consumidor. Os fun-
dos destinados a este tipo de soluções têm aumentado consideravelmente nos
últimos anos, não só na Europa, como também por todo o mundo, assegu-
rando um sustento viável à aposta em soluções para o ecossistema da energia,
e garantindo consequentemente grandes retornos financeiros - 4.3 mil milhões
de dólares em 2016 a ńıvel mundial [16][17].

1.3.1 unplugg

Todo este estágio enquadra-se no roadmap da plataforma unplugg2, desenvol-
vida pela empresa Numberdiscover, tendo sido criada em 2011 pelos funda-
dores Mestre Jorge Santos, Mestre António Pratas e Mestre Rafael Jegundo.

Os objetivos desta empresa passam por através do uso de análise de dados,
e aconselhamento espećıfico, oferecer uma experiência em ciclo de monito-
rização, análise e atuação, que irão permitir ao utilizador poupar dinheiro nos
seus custos energéticos residenciais. A unplugg é tendencialmente agnóstica
para com o hardware, adquirindo assim uma vantagem competitiva ao não
depender de equipamentos espećıficos, recolhendo dados de power meters e
outras fontes tais como Greenbutton3. Toda esta experiência é baseada se-
gundo uma visão de Internet of Things como irá ser analisado mais à frente.

Atualmente a empresa encontra-se fisicamente na Incubadora do Instituto
Pedro Nunes em Coimbra e incubada virtualmente na EDP Starter, tendo já
a sua plataforma de recolha de dados em fase beta pública.

1.3.2 Âmbito do estágio

O âmbito de estágio estágio define que:

• Não é contemplado qualquer desenvolvimento de hardware, sendo que
todos os dados serão recolhidos através dos equipamentos já integrados
e existentes na plataforma unplugg;

• É previsto o desenvolvimento de uma plataforma que possibilite o corte
do standby de consumı́veis elétricos de forma automática e com o
mı́nimo de interação posśıvel por parte do utilizador. Seguem-se os
equipamentos pasśıveis de serem utilizados com a plataforma, desde
que permaneçam ligados à mesma tomada durante peŕıodos longos de
tempo (vários semanas):

2http://unplu.gg
3http://www.greenbutton.com/
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– Televisores

– Monitores

– Computadores de secretária em standby

– Sistemas de som de sala

– Aquecedores elétricos;

• A incorporação de sensores extra pode ser posśıvel consoante o acesso
a API’s destes e consoante a evolução do estado da arte neste campo;

• Não há qualquer envolvimento da restante equipa da empresa na ela-
boração da plataforma aqui proposta;

• Os beta-testers são previamente escolhidos e que se voluntariam para
testar o sistema e fornecer feedback, garantindo imparcialidade perante
o produto e realizando as suas rotinas diárias normalmente;

• Sejam recolhidas KPI - key performance indicators - relativos às soluções
implementadas

• Os relatórios que contemplam as KPI não sejam trabalhados do ponto
de vista da usabilidade e de user engaging, interessando apenas os da-
dos;

• A segurança dos medidores é gerida pelas empresas que detém os ser-
vidores dos mesmos.

Equipamentos

A nova plataforma está pensada para o uso de power meters que permitam
recolher leituras de consumos e possibilitem o seu controlo remoto. Esta
funcionalidade permitirá que o controlo do estado dos equipamentos seja
mais eficaz, uma vez que não necessita de qualquer interação por parte do
utilizador. No entanto, na falta deste tipo de funcionalidades, é sempre
posśıvel recomendar o utilizador a ligar ou a desligar os equipamentos.

Para além das potenciais limitações dos power meters em uso, existe a
possibilidade de alguns equipamentos não apresentarem padrões de consumo
regulares por serem usados espontaneamente ou por simplesmente serem ca-
racteŕısticos e obrigatoriamente necessários (e.g. frigoŕıfico). Nestes casos,
estes equipamentos não fazem parte do âmbito desta tese como já foi refe-
rido na listagem apresentada na secção anterior.
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1.3.3 Visão Técnica

A visão4 tem como objetivo reunir os membros por de trás de uma ideia e
fornecer-lhes o contexto necessário para tomadas de decisões. Assim, esta
secção relativa à visão técnica irá descrever a perspectiva e requisitos dos
stakeholders face à solução técnica a ser desenvolvida.

Posicionamento

Descrição do problema

O problema reside nos gastos desnecessários de energia por equipa-
mentos em standby

Afeta os consumidores finais e algumas utilities através de con-
sumos pico

Tem impacto nos gastos de energia por equipamentos em standby
Uma solução será eliminar consumos desnecessários de forma au-

tomática, sem interação do utilizador

Descrição da posição do produto

Destinado a consumidores finais e utilities
Que tencionam eliminar o standby e consequentemente redu-

zir o seu consumo energético
A nova solução consiste num sistema para eliminar dos gastos de energia

por equipamentos em standby
Que analisa os consumos, deteta padrões, determina o

standby e controla os equipamentos
Contrariamente a soluções de hardware ou software que apenas recolhem

e mostram consumos como o Cloogy e Wemo
Esta solução será totalmente alojada na cloud e automática

4http://epf.eclipse.org/wikis/openup

8



Stakeholders

Nome Descrição Responsabilidades

unplugg
Empresa de controlo e
gestão energética resi-
dencial

• Monitoriza o pro-
gresso do projeto

• Assegura integração
com o serviço unplugg

• Assegura manutenção
do alojamento

• Fornece os requisitos

Consumidor

Habitantes residen-
ciais que detenham
equipamentos com
consumos de standby
representativos

• Comunica necessida-
des

• Valida o sistema

EDP

Empresa de forneci-
mento de energia com
preocupação pela sua
imagem ecológica

• Comunica necessida-
des

• Fornece dados para
validação
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1.4 Estrutura

O caṕıtulo 1 deste relatório tem como função familiarizar o leitor com o
contexto de todo o trabalho e a problemática da energia, fazendo também
uma análise dos objetivos e visão técnica da solução proposta.

No caṕıtulo 2, relativo ao Estado da Arte, é feita uma análise aos con-
ceitos teóricos relativos ao ecossistema da energia, às tecnologias atualmente
existentes que permitem poupar energia (Home Energy Management) e às
soluções de automação. É também nesta secção que é esclarecida a visão da
Internet of Things.

Na Metodologia, correspondente ao caṕıtulo 3, é apresentada a forma
como o estágio decorreu, quais as estratégias adotadas para o levantamento
de requisitos, arquitetura e o desenvolvimento de software.

Com a Visão do Produto (caṕıtulo 4), o leitor terá em primeiro a espe-
cificação funcional do projeto onde serão analisados os requisitos através de
user stories, terminando com uma análise dos riscos durante o estágio. Nesta
última secção são comparados os riscos iniciais com os que se concretizaram.

Toda a implementação deste projeto é descrita em detalhe no caṕıtulo 5
(Arquitetura). Neste, é feita uma visão geral da arquitetura da unplugg para
depois detalhar a arquitetura da nova plataforma desenvolvida. Esta última
foi dividida entre os módulos internos e serviços externos terminando com um
subcaṕıtulo para especificar os detalhes mais importantes da implementação.

No caṕıtulo 6 são apresentados todos os resultados relativos ao sistema de
aprendizagem, testes, validação económica, KPI e levantamento de questões
de segurança, que permitem verificar que o sistema cumpre de facto os re-
quisitos propostos. De seguida, o caṕıtulo 7 irá fornecer uma perspetiva do
utilizador final para que seja posśıvel validar todo o sistema em função dos
objetivos a que foi proposto.

Por fim, o caṕıtulo 8 apresenta as conclusões obtidas ao longo do desen-
volvimento deste projeto, sendo também apresentada uma breve discussão de
ideias, funcionalidades e falhas existentes cujo uso, implementação e correção
possam levar a melhorias do sistema no futuro.
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Caṕıtulo 2

Estado da Arte

2.1 Energia

2.1.1 Introdução

A energia elétrica tem cada vez mais um papel vital no crescimento da eco-
nomia e da sociedade. Por sua vez, este crescimento não dá tréguas a um
constante aumento de consumos energéticos derivado da exigência do con-
forto e do crescente número de dispositivos que consomem energia [9].

Esta situação coloca cada vez mais desafios à eficiência energética, sendo
um deles a rede de distribuição. Atualmente, esta é ineficiente desde a
produção ao consumo, e principalmente na forma como distribui a energia
para evitar quebras, uma vez que a média de consumo é muito abaixo do
necessário para cobrir os picos de corrente em situações pontuais de cada
dia - Demand and Response. É neste contexto que surge a Smart Grid na
tentativa de solucionar a baixa eficiência da rede.

No fim da cadeia de distribuição, encontram-se os medidores de ener-
gia que permitem a leitura e por vezes controlo dos equipamentos elétricos,
constituindo muitas das vezes soluções de Home Energy Management cons-
trúıdas e negociadas por algumas empresas, que permitem reduzir as despesas
elétricas no final de cada mês.

Embora existam condições para solucionar parte da problemática da ener-
gia, na verdade, o processo torna-se bem mais complexo de ser executado
corretamente quando necessita da interação do utilizador. Surge assim a ne-
cessidade de soluções de engagement que cativem os utilizadores e permitam
completar o ciclo de leitura, feedback e ação [1].

Todo este ecossistema com soluções e ações em tempo-real mostra um
grande potencial para conseguir melhorar a eficiência energética atual no
mercado residencial [18]. Nesta secção irão ser abordados estes conceitos fun-
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damentais do ecossistema da energia.

2.1.2 SmartGrid

SmartGrid, trata-se da implementação de uma camada de informação sobre
a rede de distribuição de energia, permitindo uma monitorização e controlo
constante dos gastos e equipamentos elétricos, resultando uma rede mais
flex́ıvel, económica e estável.

Atualmente as smart grids apresentam uma visão que tenta cobrir diver-
sos desafios e problemas atuais como a sustentabilidade ambiental, fiabilidade
e qualidade do fornecimento e empowerment dos utilizadores.

Uma das caracteŕısticas da smart grid é o seu carácter de background e
automação evitando grande parte da interação humana. Este facto permite
enormes poupanças na energia consumida. Na prática, a smart grid é uma
rede que transporta as necessidades energéticas de cada casa e as transmite
às utilities por forma a estas avaliarem a energia necessária, produzirem e
a distribúırem no momento, enviando também o seu custo em tempo real,
podendo ainda - num contexto de estado da arte da literatura - controlar os
equipamentos domésticos. A recolha dos dados da residência é feita recor-
rendo a uma camada importante denominada Advanced Meter Infrastructure
(AMI), que é geralmente definida como um sistema de medição de energia
entre determinados intervalos de tempo, comunicando os resultados posteri-
ormente para uma utility [19].

Esta infraestrutura abre imensas oportunidades tanto no campo da de-
mand and response (ao aumentar a eficiência da distribuição), como no
campo de user engagement ao aumentar o interesse dos utilizadores.

Do ponto de vista económico e de todo o ecossistema, existem já algumas
soluções que mostraram uma grande viabilidade e resultados nesta área. Mais
detalhadamente a Electic Power Research Institute (EPRI)1 estima que a
implementação de uma smart grid pouparia 5-10% em energia elétrica sem
diminuir o conforto [20]. Outro dado importante, segundo a GTM Research2

é o aumento de mercado das smarts grids que passará de 5.6 mil milhões em
2010 para 9.6 mil milhões de dólares em 2015 [21].

Em Portugal os primeiros passos foram dados pela iNovGrid da EDP 3,
que permite através da smart grid melhorar a inteligência na rede, aumentar
o uso da microprodução da produção distribúıda, promover a aplicação de
smart metering e gerir a eficiência energética [22].

1http://www.epri.com/
2http://www.greentechmedia.com/research
3http://www.edpdistribuicao.pt/pt/rede/InovGrid

12



É importante referir que esta solução não é concorrente à proposta apre-
sentada nesta tese. O crescimento das smart grids vai na verdade potenciar
o aparecimento de smart e power meters, sendo desta forma vantajoso uma
vez que aumenta o número de residencias que suportam a solução aqui pro-
posta. Porém, a existência de uma smart grid pode ser canibalizadora se for
mais eficiente na redução dos custos elétricos, conforme foi descrito acima,
reduzindo o potencial da solução aqui apresentada.

2.1.3 Demand and Response

Em resposta a momentos de carga em pico4, existem várias soluções. Toda-
via, uma das que surge em linha com esta tese é a de Demand and Response.
Esta é uma solução que contempla mudanças no uso da eletricidade, di-
minuindo ou cortando o consumo em alguns equipamentos das residências,
fugindo assim ao seu uso habitual [24]. Segundo estudos, uma redução de 5%
dos consumos na hora de pico da Califórnia durante a crise de 2000/2001, per-
mitiria uma poupança de 50% na produção de energia [25]. Embora a solução
apresentada não pretenda reduzir esses 5%, este valor é ilustrativo de como
pequenas reduções podem ter grandes impactos na poupança energética.

Na prática, existem duas formas para aplicar demand and response. A
primeira é através de incentivos, em que o utilizador recebe compensações por
desligar determinados equipamentos ou por alterar determinado comporta-
mento durante o tempo de pico de carga na rede. A outra baseia-se na opção
por determinadas tarifas que podem ter preços fixos para as horas de maior
carga (exemplo de tarifas bi-horárias), ou podem mesmo ter preços variáveis
que flutuam em função dos custos das utilities de distribuição (muito comuns
em páıses como o Reino Unido). É importante, no entanto, não confundir os
conceitos de eficiência e de demand and response. Ao observar a figura 2.1
verifica-se que eficiência é relativa à diminuição dos consumos sem alteração
dos hábitos, devido a melhores equipamentos. Já demand and response im-
plica uma mudança dos hábitos, ou seja, cortando em alguns consumos ou
simplesmente diminuindo estes (e.g. aquecimento, luzes) - figura 2.2.

Neste momento, uma das grandes preocupações e problemas desta solução,
deve-se a questões de privacidade, uma vez que as utilities terão de conhecer
que consumos estão a ser efetuados em determinado tempo, em que local,
por que equipamento, provocando de seguida alterações nesse mesmo remo-
tamente [27].

4Peak load (ou carga em pico) trata-se da carga existente em certos momentos do dia,
em que o valor desta é muito superior à média do dia, devido principalmente ao aumento
do consumo residencial [23].
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Figura 2.1: Impacto da eficiência energética no load profile [26]

Figura 2.2: Impacto de Demand and Response no load profile [26]
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2.1.4 Advanced Meter Infrastructure

Como vimos até agora, smart grid é um conceito com objetivos bastante
abrangentes, que lidam com as questões de comunicação, transporte e dis-
tribuição. No entanto, incorporado neste sistema encontra-se uma compo-
nente chave, AMI. Trata-se essencialmente de um sistema que permite efe-
tuar medições, leituras e análise de consumos energéticos que possibilitam
por exemplo implementar soluções de demand and response. Geralmente
também incorpora leituras remotas de eletricidade, gás, temperatura através
de medidores [28].

A prova de que estamos perante uma camada chave é retirada do Califor-
nia Statewide Pricing Pilot em 2003, ao revelar que as poupanças em casas
com equipamentos de controlo automático durante momentos pico foi de
34,5% face aos 12.5% conseguidos por comportamentos induzidos por preços
fixos [29]. Embora a descrição da AMI já seja demasiado detalhada para o
âmbito deste tese, as suas diferenças arquiteturais tocam num ponto impor-
tante que não irá ser abordado e que se situa na fronteira entre o controlo
dos equipamentos ser feito pelas utilities (utility-controlled architecture) ou
pelo consumidor (consumer-controlled architecture) [27].

Smart Meters

Smart meters são apenas uma componente da AMI. Contudo, estes equipa-
mentos têm sido aplicados em larga escala e espera-se um crescimento extre-
mamente acentuado nos próximos anos, demonstrando a força desta solução
no mercado [30]. Os smart meters são na prática soluções de monitorização
muitas das vezes instaladas pelas utilities, sendo um elemento final da smart
grid e uma ligação fulcral para gestão digital de energia. Têm um papel vital
pela recolha dos consumos em tempo real - permitindo um melhoramento na
eficiência energética da residência - e também pelo envolvimento que pro-
vocam nos utilizadores, motivando-os e interessando-os pelos gastos da sua
própria residência, de forma a serem utilizadores ativos e cŕıticos na pou-
pança energética [31]. Os seus dados recolhidos e a forma como são usados
permitirão definir se estes equipamentos são ou não considerados soluções de
Home Energy Management - como iremos ver na secção 2.1.5.

2.1.5 Home Energy Management

Alimentado pelas necessidades de poupança económica e ambiental, surgiu
um novo campo de desenvolvimento para solucionar estas problemáticas,
denominado de Home Energy Management - HEM. Trata-se de um mais um
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campo complementar a outros já mencionados, que pode ser facilmente visto
como qualquer sistema que possibilite poupanças energéticas residenciais.

No presente momento, existem diversas soluções já apresentadas ao mer-
cado dos consumidores. Porém, se é verdade que existem necessidades e
utilizadores já recetivos à aquisição destes novos equipamentos, também é
verdade que as exigências dos utilizadores ainda não estão a ser satisfeitas,
nomeadamente nos campos da usabilidade, transparência e conveniência para
o dia a dia [32]. A maioria das soluções presentes no mercado são bastante
concretas e maioritariamente fechadas, onde o utilizador final está depen-
dente do hardware e software de uma determinada empresa como iremos ver
no caṕıtulo seguinte, relativo às soluções de hardware. Nesse caṕıtulo será
feita uma análise mais detalhada destas soluções. Contudo, o estado da arte
revela campos atualmente em investigação e com soluções já experimentais,
que trazem uma abordagem bastante diferente das convencionais baseadas
somente num hardware espećıfico.

Desagregação

Atualmente os custos dos equipamentos para monitorizar a energia são de-
masiado altos, sem que seja obtido o respetivo retorno em resultados. Estas
são grandes barreiras à implementação de sistemas de HEM, comprometendo
o seu sucesso, principalmente no campo de demand and response.

O conceito de desagregação tem vindo a ser explorado mais recentemente
uma vez que, teoricamente, permite identificar o consumo de cada equipa-
mento numa residência através de um único smart meter geral. Este pro-
cesso recorre aos dados recolhidos sobre a energia consumida por habitação,
sendo estes tratados posteriormente com técnicas onde são comparados os
consumos, com comportamentos padrão existentes numa base de dados pre-
viamente desenvolvida (figura 2.3). Posteriormente são feitas análises es-
tat́ısticas para identificar as melhores comparações [33].

Apesar de tudo, os resultados práticos relativos à desagregação não têm
sido precisos o suficiente para provar a eficácia deste método e dos seus
algoritmos usados. Atualmente, existem ainda alguns problemas para o su-
cesso deste mecanismo, que estão relacionados não só com os algoritmos
mas também com a necessidade de smart meters com uma capacidade de
amostragem acima de 1KHz [33]. Este requisito inviabiliza grande parte dos
smart meters já instalados, uma vez que terão dificuldades em recolher da-
dos com a granularidade suficiente para detetar alterações nos consumos de
equipamentos como leitores de v́ıdeo de sala, routers e diferenciação entre
lâmpadas.
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Figura 2.3: Fornecimento de energia em função do tempo, mostrando as
mudanças de consumo e respetivas assinaturas dos equipamentos [34].

User Engagement

Sempre que existe a instalação de uma smart grid através de uma utility,
surge a questão em como esta vai beneficiar o utilizador. A resposta mais
comum seria a enumeração de fatores de performance e eficiência. Porém,
este é o tipo de vantagens que fazem pouco sentido para o utilizador por
serem impessoais e intanǵıveis na sua perspetiva.

Para manter um cliente motivado e engaged há que analisar três passos
importantes:

1. Uniformização de dados - Possibilita que os dados retirados de cen-
tros de dados possam ser utilizados noutras plataformas, motivando
também os vendedores e programadores a desenvolverem standards in-
teroperáveis que permitam modelar os dados em informação útil para
os utilizadores.

2. Programas de motivação de clientes - Através do desenvolvimento
deste tipo de programas, e após a uniformização de dados, será posśıvel
apresentar ao utilizar benef́ıcios reais e tanǵıveis, de forma a que os mo-
tive a inscreverem-se em soluções de automação e poupança no futuro.

3. Empowerment dos clientes - Além dos pontos já mencionados rela-
tivos à motivação do utilizador, este último surge como uma estratégia
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espećıfica, mais detalhada, prática e próxima dos objetivos desta tese
de Mestrado:

• Acesso a informação detalhada da energia

• Escolha de preço em função da hora

• Tecnologias de automação

É precisamente este último ponto que mais relevância tem para o pre-
sente projeto. Assim que o utilizador verifique que possui ganhos com
os sistemas de poupança energética sem penalizar o seu conforto e ou-
tros requisitos, este irá facilmente adotar o sistema ”set-and-forget”,
confiando nele para a sua gestão energética [1].

Este é o tipo de solução que pode beneficiar tanto o lado do cliente
como também do lado das utilities. Os utilizadores ao compreenderem
os problemas energéticos, evitarão os momentos de pico na rede, que
por sua vez irá beneficiar as utilities na eficiência da sua produção, e o
próprio consumidor na sua poupança económica com preços flutuantes.

2.2 Soluções HEM

Nesta secção serão apresentadas soluções complementares de HEM, que ape-
sar de se apresentarem como soluções que atuam em campos diferentes -
tomadas, termostatos, luzes - são na verdade concorrentes entre si do ponto
de vista de negócio, uma vez que todas permitem poupar energia e reduzir
os seus custos.

2.2.1 Soluções Hardware

PowerMeters

A primeira solução em análise, é talvez a mais conhecida entre os utilizadores,
principalmente os que por iniciativa própria adquirem estes equipamentos,
com vista a conhecer os seus hábitos de consumo elétrico domésticos, e assim
saberem de forma eficiente onde existe margem para poupar. A sua simplici-
dade e universalidade em ligarem-se a dispositivos elétricos, através das suas
fichas, ou outros mecanismos simples, levou a que atualmente sejam os mais
requisitados e usados.
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Current Cost Current Cost é um dos equipamentos de maior referência
atualmente5. Este consiste em sensores que efetuam a leituras dos consumos
e um transmissor que irá comunicar com o mostrador (opcional), mostrando
os dados em tempo real. Segundo a empresa, os sensores deste equipamento
conseguem enviar dados para o receptor a cada 8-10 segundos.

Relativamente aos dados recolhidos, têm de ser enviados obrigatoriamente
para uma plataforma de backend - onde irão ser guardados - que está atual-
mente integrada na Xively (página 30). É nesta plataforma que o utilizador
pode visualizar os seus consumos através do interface simples da Xively.

Como iremos ver mais à frente, a Xively disponibiliza uma API para que
os programadores possam desenvolver e criar novas aplicações. Isto faz com
que, apesar dos Current Cost não terem qualquer API pública, possam ser
considerados uma plataforma aberta, uma vez que comunicam obrigatoria-
mente os seus dados para a Xively. Existem porém pontos menos positivos.
Um deles trata-se do facto da granularidade dos dados obtidos através da web
ser no máximo de 15 minutos, embora possam ser recolhidos manualmente
a cada 5 minutos (intervalo de envio do receptor). Estes dados são retirados
dos equipamentos pela Xively que depois disponibiliza streams ou feeds de
dados. Para posterior consulta é posśıvel consultar dados de histórico com
maior precisão de acordo com a tabela 2.1.

Pontos de Dados Descrição Alcance por pedido
0 Todos os pontos guardados 6 horas
30 Um ponto a cada 30 segundos 12 horas
60 Um ponto a cada minuto 24 horas
300 Um ponto a cada 5 minutos 5 dias
900 Um ponto a cada 15 minutos 14 dias
1800 Um ponto a cada 30 minutos 31 dias
3600 Um ponto por hora 31 dias
10800 Um ponto por 3 horas 90 dias
21600 Um ponto por 6 horas 180 dias
43200 Um ponto por 12 horas 1 ano
86400 Um ponto por dia 1 ano

Tabela 2.1: Comparação do número máximo de pontos que se pode retirar
por cada pedido, através da API da Xively

5http://www.currentcost.net/
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TED5000 Este equipamento é dos mais conhecidos na área de HEM, com
particular incidência na América do Norte, em parte devido à parceria tem-
porária com a Google 6. Uma das duas grandes vantagens deste equipamento
é o seu grau de precisão comparativamente a outras soluções, conseguindo
capturar dados a cada segundo [35]. A outra vantagem (embora possa não
ser vista como tal em situações espećıficas) reside no fato do TED não pos-
suir um backend espećıfico para onde enviar os dados. Esta solução tem um
gateway que armazena dados até um determinado limite consoante a pre-
cisão desejada. Isto evita a dependência de sistemas de armazenamento de
terceiros, porém adiciona alguma complexidade à sua configuração.

Embora este equipamento ganhe em precisão, perde bastante na usabi-
lidade7 e experiência do utilizador8. As formas de visualização de dados
e configuração são complexas e confusas, afastando potenciais utilizadores
que adquiriram o equipamento. Uma das alternativas para contornar este
ponto negativo passa por usar third party posting, enviados os dados para
plataformas também elas third party como a Plowatt, Bidgely e My Erargy
que permitem a importação destes dados e melhoram a experiência do uti-
lizador com o equipamento. Algumas destas plataformas irão ser analisadas
posteriormente.

O TED também não permite qualquer controlo remoto dos equipamentos,
nem implementa qualquer solução de automação. No entanto, disponibiliza
a sua API dado que, como já foi referido, não possui backend e portanto é a
única solução para retirar os dados do gateway do equipamento.

Cloogy Esta é uma solução energética residencial que foi recentemente
disponibilizada pela ISA9. De acordo com a empresa, com a utilização destes
equipamentos será posśıvel poupar até 25% na fatura energética10.

Esta solução é composta por um sensor que lê os consumos diretos do
quadro elétrico e os envia através de um transmissor ZiggBee, para um con-
centrador ligado à rede (router). Existe ainda um conjunto de tomadas in-
teligentes que também comunicam pelo mesmo sistema e que são ligadas
diretamente entre a ficha e a tomada da casa para permitir um controlo
e leitura dos consumos dos equipamentos. A interação deste sistema pode
ser feita através da plataforma web, aplicação móvel ou até de um monitor
exclusivo que indica os consumos em tempo real.

6http://googleblog.blogspot.pt/2009/10/google-powermeters-first-device-partner.html
7Facilidade de usar um determinado objeto tendo em vista uma tarefa espećıfica
8Forma como uma pessoa se sente ao usar um determinado produto ou sistema
9Intelligent Sensing Anywhere - http://isa.pt

10http://cloogy.com/media/30961/brochura cloogy residential pt.pdf
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Em termos de funcionalidades, o cloogy é muito pragmático e dependente
do utilizador. Além da monitorização e controlo remoto dos equipamen-
tos pelo utilizador, permite estabelecer regras manualmente para poupar no
standby, analisar se a potência contratada é adequada, enquadrar os consu-
mos do utilizador na comunidade e fornece relatórios periódicos com a sua
informação - gastos, custos e outros detalhes.

Apesar das suas funcionalidades serem interessantes, pecam por falta de
automação e demasiada dependência nas ações do utilizador, ou seja, se a
iniciativa de desligar os equipamentos não partir deste o produto falha.

Outro fator importante é que esta plataforma é fechada, não permitindo
acesso a programadores que a queiram usar e tem um custo elevado com
cerca de 250 euros para o conjunto inicial (2 tomadas inteligentes e 1 power
meter).

Termostatos

No contexto deste relatório, foi posśıvel perceber que apesar da soma de
consumos de pequenos equipamentos ser uma boa parte da totalidade dos
consumos residenciais, a ńıvel individual, o aquecimento detém também uma
grande parte da fatura ao fim do mês [7].

Surgiu então a necessidade no mercado, da utilização de termostatos que
permitissem um controlo do aquecimento para minorar os consumos sem
prejudicar o conforto dos utilizadores.

Nesta secção irão ser apresentadas algumas soluções que utilizam dados de
presença, aprendem comportamentos ou que simplesmente são programados
pelo utilizador, para controlarem os equipamentos de aquecimento quando
estão fora/dentro de casa. Embora existam imensas soluções, apenas irão
ser mencionadas as que atualmente fazem a diferença, que são referência na
sua área e que tenham mecanismos de alguma automação11 com valor para
o sistema a desenvolver neste estágio.

NEST Segundo a NEST 12, um termostato programável pode poupar cerca
de 20% de energia em aquecimento. Porém, a Nest também afirma que
atualmente apenas 11%13 dos termostatos programáveis são corretamente
configurados. O NEST trouxe uma abordagem inovadora através de um
design e interface cativantes e intuitivos a qualquer utilizador.

11Regras introduzidas manualmente pelo utilizador, ou criadas automaticamente pelo
equipamento

12http://www.nest.com/
13http://nest.com/living-with-nest/
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O NEST é uma referência no campo de termostatos inteligentes. De
forma extremamente simples, este termostato exclui todas as pequenas fun-
cionalidades extras dos comuns termostatos, como o controlo de alguns equi-
pamentos ou inserção de um relógio. Consequentemente o NEST a foca-se
exclusivamente no controlo inteligente nos sistemas de aquecimento de ar,
embora apresentem já planos para sistemas de aquecimento radiante, entre
outros.

No caṕıtulo de automação irei especificar algumas componentes técnicas
deste equipamento que ainda não disponibiliza uma API para programado-
res. Contudo e de forma pragmática, o NEST aprende os comportamentos
do utilizador, quando chega a casa, quando sai, que temperatura escolhe,
quanto tempo demora a casa a aquecer, e junta toda essa informação para
automatizar o aquecimento. Desta forma, o conforto do utilizador mantém-
se, não existe fricção na interação com este, e a eficiência energética aumenta
uma vez que o aquecimento é otimizado para cada casa, decidindo quando
aquece e como aquece.

Ecobee O Smart Thermostat da ecobee14 embora apresente os mesmos
objetivos que o NEST, contraria precisamente o ponto forte deste ao não se
focar em algo espećıfico.

A ecobee possui diversas plataformas e tenta tornar o seu produto o mais
abrangente posśıvel. Concretamente para o presente âmbito, o seu termos-
tato inteligente também possibilita controlo dos sistemas de aquecimento de
forma automática através de sistemas de aprendizagem, que faz uso de regras
introduzidas pelo utilizador e de dados recolhidos no dia a dia.

Este sistema pode ser visto como o NEST com um interface diferente. O
NEST aborda este conceito de uma forma simplista, direta mas com todo o
foco na melhor automação e na menor interação com o utilizador. Já o ecobee
oferece ao utilizador toda uma plataforma de dados que pode ser acedida
através diversos dispositivos móveis, acompanhando-os de um sistema de
alertas, relatórios e de pequenas informações externas como por exemplo o
tempo para o presente dia e humidade.

Set Point Os termostatos que fazem reconhecimento de padrões são uma
minoria, embora já sejam vistos como a solução do futuro até para outras
finalidades que não a regulação de temperatura. Todavia, a grande maioria
dos termostatos inteligentes são precisamente semelhantes ao Set Point15, dáı
a sua referência neste relatório.

14http://www.ecobee.com/
15http://www.tendrilinc.com/wp-content/uploads/2010/02/Tendril Set-Point 2012.pdf
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Este é atualmente um produto lançado pela Tendril, que é das empresas
com maior fatia de mercado em soluções de HEM, embora recentemente te-
nha perdido terreno para a Opower e Honeywell, encontrando-se em processo
de restruturação e com boas perspetivas futuras [36]. A Tendril é também
uma das principais razões para mencionar o seu produto uma vez que o Set
Point não possui qualquer sistema de aprendizagem. Este disponibiliza ape-
nas um conjunto de regras e perfis que podem ser configurados pelo utilizador
manualmente, como por exemplo um perfil de férias em que todos os equipa-
mentos são desligados, ou um perfil de trabalho que liga o equipamento por
exemplo às 6h e o desliga às 8h na parte da manhã aquando da sáıda de casa
do utilizador.

Radio Thermostat Embora muito semelhante ao Set Point, o Radio Ther-
mostat merece alguma referência dada a sua importância para programado-
res. Este equipamento disponibiliza não só toda a sua API como também
oferece uma extensa e precisa documentação.

Visible Energy

As soluções apresentadas pela Visible Energy16, abordam uma interação mais
visual com o utilizador. O UFO Power Center17 é um equipamento que possui
4 tomadas que podem ser controladas remotamente através de uma plata-
forma web ou móvel e que recolhem dados a cada 5 minutos, guardando-os
durante 2 meses. A grande diferença deste equipamento é o LED colocado
no seu topo, que consoante a sua cor mais avermelhada, transmite logo fe-
edback ao utilizador, de que este está está a consumir demasiada energia.
Esta solução também permite programar manualmente horários de forma a
eliminar o standby dos equipamentos.

Caso o utilizador necessite de mais tomadas, terá de adquirir outras
soluções como a Monostrip18 que já permite guardar dados até 4 meses.

Um fator de grande importância para este equipamento é a disponibi-
lização de uma API bastante completa, oferecendo assim uma excelente pla-
taforma para teste e desenvolvimento.

16http://www.visiblenergy.com
17http://www.visiblenergy.com/products/ufo.html
18http://www.visiblenergy.com/products/monostrip.html
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LIFX

Ainda no campo da visualização da energia, surge o LIFX, um dos mais
recentes fenómenos do Kickstarter19, que se destaca entre as soluções orien-
tadas à iluminação. Este equipamento permite o controlo e a monitorização
individual de lâmpadas, concretamente no que diz respeito à intensidade e
cor da lâmpada.

O seu funcionamento é bastante simples. Existe uma lâmpada principal
que é controlada através de WI-FI por um equipamento externo onde é
definida a intensidade e cor da luz. Posteriormente, todas as restantes luzes
irão comunicar entre si e com a lâmpada principal de forma a adotarem todas
as mesmas configurações, através de uma ZigBee20 mesh network - tipologia
de rede em que um nó além de recolher e enviar informação, também é usado
como nó de relay para os restantes, comunicando por ZigBee.

O LIFX permite além de um controlo simples, programar horários para
aumentar a sua intensidade como um despertador, visualizar o mood de uma
música e ligar/desligar as luzes assim que o utilizador entra/sai de casa.

Segundo a empresa, dentro em breve será lançado um SDK que irá per-
mitir a programadores desenvolverem soluções mais personalizadas e utilizar
estes equipamentos e respetivo software para outras soluções.

2.2.2 Soluções Software

Opower

A Opower apresenta-se como a ĺıder de mercado no que respeita à experiência
oferecida aos utilizadores para a indústria das utilities, tendo já cerca de 75
parcerias e o seu produto aplicado por todo o mundo em milhões de casas21.

A sua solução contempla diversas abordagens em diversos campos. Estas
vão desde relatórios que permitem total conhecimento dos consumos, ferra-
mentas on-line e móveis que permitem um controlo e consulta em qualquer
lugar e momentos, e alertas de energia para aconselhar o utilizador. Isto tudo
é aliado de uma excelente experiência do utilizador (User Experience - UX ).

Como já foi referido, a Opower detém várias parcerias com utilities, au-
mentando assim o seu potencial como produto. Consequentemente, esta em-
presa tem acesso e controlo sobre os consumos residenciais permitindo criar
soluções que lidem com os picos de carga na rede e seus custos melhorando
a eficiência energética não só para quem fornece energia, como também para

19http://www.kickstarter.com/
20http://www.zigbee.org/
21http://opower.com/solutions
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o consumidor, reduzindo assim o valor da sua fatura elétrica mensal. Este é
talvez o fator a chave da Opower.

Além das vantagens já mencionadas, a Opower possibilita que os utiliza-
dores se comparem entre si através do uso da smart grid e de parcerias com
a rede social Facebook22.

No decorrer da análise de termostatos, é importante referir que recente-
mente a Opower realizou mais uma parceria com a Honeywell23 que se trata
de uma empresa que desenvolveu também um termostato sem qualquer sis-
tema de automação inteligente, mas que permite criar regras manualmente -
à semelhança do Radio Thermostat (página 23).

Eragy

myEragy é o produto lançado pela Eragy que consiste numa plataforma que
apenas necessita de um sensor de energia e uma ligação à Internet para
conseguir monitorizar a energia de toda a casa. Recentemente, e segundo
a própria empresa, passaram a suportar também controlo de equipamentos
remotamente, tornando esta solução mais completa.

Esta plataforma é cloud-based [37] permitindo a integração também com
parcerias de utilities, fornecedores de serviços de meteorologia, energia solar e
eólica. Toda esta informação é agregada e tratada pela Eragy que apresenta
ao utilizador relatórios com posśıveis desagregações de consumos e feedback
das relações entre todas estas variáveis e os seus consumos elétricos [38].

Uma das maiores parecerias da Eragy é a Control424 que é uma empresa
dedicada à automação residencial. Contudo esta não se foca na poupança de
energia mas sim na automação de equipamentos e no controlo da casa através
de um dispositivo. Esta parceria é uma mais valia para ambas as partes.
Além de aumentar o número de potenciais clientes da Control4 e de aumentar
a sua taxa de retenção, permite que os utilizadores finais ao incorporarem
novos controlos, controlem de forma mais eficiente os seus equipamentos,
podendo poupar até 30% a cada mês, segundo a própria Eragy.

Plotwatt

Esta solução é bastante semelhante ao myErargy, contudo esta foca-se mais
na sua plataforma web e na desagregação de consumos. A Plotwatt, através
de algoritmos proprietários, promete fazer desagregação de consumos, para

22http://www.facebook.com
23http://honeywell.com/Pages/Home.aspx
24http://www.control4.com/

25



se tornar uma solução teoricamente bastante eficiente tendo em conta os seus
custos com apenas um Power Meter [39]

Porém, não existem dados quanto à precisão da sua solução, mais concre-
tamente, quanto à desagregação de consumos. Como já foi referido na secção
da Energia (página 11), a precisão deste tipo de técnicas depende muito da
taxa e amostragem dos medidores. Uma vez que a Plotwatt diz que suporta
todo o tipo de medidores, poderão existir problemas relativos à eficácia da
desagregação de consumos que não são clarificados pela empresa. Ainda
assim, esta adverte que power meters com leituras menos frequentes que 1
leitura por cada 100 segundos, embora sejam aceites, poderão impedir a uti-
lização de algumas funcionalidades da plataforma25. É importante relembrar
que segundo o que foi analisado na secção de desagregação de consumos, a
frequência ideal de amostragem deveria ser sempre superior a 1KHz.

A Plotwatt recentemente disponibilizou uma API sendo portanto uma
plataforma aberta.

Bidgely

Este é talvez um dos produtos mais interessantes do ponto de vista da desa-
gregação de consumos. Através de um único medidor e com o aux́ılio funda-
mental de algoritmos proprietários, a Bidgely26 desenvolveu uma solução que
reconhece as assinaturas deixadas pelos os equipamentos quando se ligam ou
desligam, permitindo identificar e desagregar o consumo geral da casa até ao
ńıvel dos equipamentos. Mais uma vez não existem dados quanto à eficácia
deste sistema.

Além dos dados diretos dos consumos domésticos, esta plataforma agrega
também dados meteorológicos e das redes sociais, como o Facebook e o Twit-
ter27, para retirar melhores conclusões através dos seus algoritmos de desa-
gregação 28

A Bidgely é uma plataforma aberta, disponibilizando uma API para
aplicações externas.

Tendrill

Conforme mencionado na secção 2.2.1 relativa aos power meters, a Tendrill é
das empresas com maior mercado atualmente e de maior referência na área

25https://plotwatt.com/docs/api
26http://bidgely.com
27http://www.twitter.com
28http://bidgely.com/utilities
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de HEM. Esta apresenta-se como uma empresa que desenvolve aplicações e
serviços cativantes para os utilizadores na área de HEM.

A solução da Tendrill pode ser facilmente descrita como personalizável,
aberta através de uma API, segura, escalável e que promove os utilizadores a
serem participantes ativos a gerir a sua energia em casa, através de feedback
e mecanismos de alertas 29.

A Tendrill oferece também um conjunto vasto de serviços base como re-
latórios periódicos, aplicações web, e soluções mais focadas nos campos de
demand and response e load control. Estas funcionalidades, em conjunto
com os power meters e termostatos inteligentes que possuem, tornam esta
plataforma extremamente interessante para o utilizador final mas também
para as já 35 utilities em parceria com esta empresa 30.

2.2.3 Soluções Mistas

AlertMe

AlertMe trata-se de uma empresa do Reino Unido que oferece uma solução
bastante abrangente. A plataforma que apresenta combina desde soluções de
monitorização de energia, segurança, automação e aprendizagem de padrões.
De forma simples, a AlertMe assenta em aplicações baseadas na cloud e em
vários protocolos de gateways residenciais, permitindo uma enorme diversi-
dade de dispositivos numa única aplicação.

A grande vantagem desta solução é o facto da AlertMe funcionar com
ou sem um medidor de energia, tornando-os únicos em suportar diversas
parcerias desde utilities, aplicações de software, eletrónica e empresas de
telecomunicações.

Embora teoricamente o seu ponto forte seja precisamente a sua abrangência
de campos, o facto de não se focarem num campo espećıfico torna esta solução
menos competitiva se olharmos para os problemas individualizados. Con-
tudo, recentemente esta empresa tem-se direcionado cada vez mais para os
sistemas de HEM.

É importante referir que esta plataforma disponibilizou recentemente uma
API 31, apesar de já existirem trabalhos de reverse engineering que permiti-
ram descobrir e elaborar uma API32.

29http://www.tendrilinc.com/connect/
30http://www.tendrilinc.com/about/
31https://api.alertme.com/webapi/test/v2
32https://github.com/dclark/alertmeapi
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2.2.4 Resumo

Nesta secção foi posśıvel observar um conjunto de soluções de HEM em vários
segmentos de hardware, software, e mistos. Na prática todas estas soluções
têm sempre vantagens e desvantagens relativamente à solução proposta nesta
tese. Porém, quando esta última é aliada ao serviço já oferecido pela unplugg,
obtém-se um conjunto de vantagens relativamente aos concorrentes. Em pri-
meiro, é uma solução tendencialmente agnóstica de hardware que possibilita
o uso de alguns dos equipamentos listados neste caṕıtulo sem estar presa a
um hardware espećıfico. Em segundo, oferece uma solução de automação in-
dependentemente do tipo de equipamentos que o utilizador utiliza, podendo
vir a abranger controlos de temperatura (e.g. NEST) ou qualquer outro equi-
pamento ligado a uma tomada (e.g. Tendril) minimizando a interação com o
utilizador. Esta última vantagem estará sempre dependente da existência de
padrões de consumo dos equipamentos.

Num ńıvel mais prático, esta solução passará a competir com sistemas
de auditoria ao conseguir detalhar quais os consumos, por exemplo de um
edif́ıcio, e onde estes se localizam, fornecendo um controlo remoto dos equi-
pamentos em tempo real. Tudo isto será posśıvel sem necessitar de uma
auditoria intrusiva e dispendiosa ao edif́ıcio.

2.3 Controlo Inteligente

2.3.1 Internet of Things

Como foi descrito na secção 1.3.1 relativa ao produto unplugg, este integra-
se numa visão de Internet of Things. Todavia, falta ainda clarificar a sua
definição e ligação com o campo da energia.

Num contexto mais geral, Internet of Things - IoT- refere-se a uma forte
evolução no desenvolvimento das funcionalidades da internet, onde qualquer
dispositivo com ligação à rede é univocamente identificado, podendo comu-
nicar com outros dispositivos, recolher e transmitir dados do ambiente onde
estão inseridos.

Por 2015 espera-se não só que 75% das pessoas no mundo tenham acesso
à Internet bem como existam 65 mil milhões de dispositivos ligados à mesma
[40]. Esta situação cria um enorme potencial na mudança de paradigma, onde
existe já uma rede global de computadores, e passará a existir também uma
rede de sensores e atuadores que usam protocolos espećıficos para comunica-
rem entre si e que podem ser controlados remotamente a qualquer momento,
conforme as presentes necessidades.
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IoT e o Projeto

A IoT trata-se de uma visão cuja interpretação é muito variável. Para o
presente projeto é posśıvel afirmar que este se encontra integrado numa visão
de IoT. Contudo, não será feito total uso do que é descrito pela visão, uma
vez que esta envolve muito mais componentes, interações e comunicação entre
sensores.

A nova plataforma desenvolvida neste estágio fará uso de sensores dis-
tribúıdos pelas casas dos utilizadores, cujo ponto de acesso do sistema é
identificado por um endereço IP. Contudo, embora de momento estes senso-
res sejam a única fonte de dados, o sistema desenvolvido permite que sejam
processados dados provenientes de diferentes sensores como os de luminosi-
dade, som, presença entre outros. Esta possibilidade, para além de beneficiar
individualmente o processo de automação com mais e diferentes dados, per-
mite cruzá-los entre utilizadores de forma a retirar novas conclusões tanto
para o campo da energia aplicadas ao presente projeto como para outros
serviços.

2.3.2 Soluções de Automação

Uma solução de de automação pode ser descrita como um sistema que não
necessita diretamente de interação humana para efetuar uma determinada
ação. Na presente secção irão ser descritas várias soluções que utilizam sen-
sores, regras previamente definidas ou geradas automaticamente para reduzir
o consumo energético de forma automática. No entanto, apenas irão ser ana-
lisadas em detalhe as que trazem valor e interesse para o âmbito do estágio.

WeMo

Produzido pela Belkin33, o WeMo permite monitorizar e controlar o estado
dos equipamentos - ON/OFF. Contudo este produto optou por incorporar
alguns sistemas que o tornaram mais diferenciador relativamente a outras
soluções já existentes.

O sistema WeMo consiste num conjunto de componentes que são ligados
à rede WI-FI de casa podendo ser manuseados pela aplicação móvel. Contra-
riamente às soluções até agora apresentadas, o WeMO é totalmente modular
evitando a necessidade de centralizar o controlo dos equipamentos. A única
desvantagem é o facto de todos os equipamentos terem de estar dentro da
cobertura WI-FI do espaço onde estão instalados.

33http://www.belkin.com
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Outra das vantagens do WeMo consiste no componente extra que é posśıvel
de adquirir. Trata-se do WeMo Motion que deteta movimento até cerca de
3m, permitindo configurar o equipamento para se desligar/ligar conforme o
movimento detetado. Esta é uma forma de automação simples e bastante
eficaz, que permite poupar energia em alguns equipamentos.

Finalmente, a maior vantagem desta solução é a sua integração com o
sistema IFTTT34. Este sistema baseia-se numa rede de triggers e respetivas
ações, ou seja, if this then that - se acontece um determinado evento então
executa uma ação espećıfica. A integração deste sistema possibilita o uso de
dados de redes sociais, de luminosidade e do clima, para desencadear ações
que permitirão por sua vez controlar o estado de equipamentos. Estes da-
dos funcionam como um conjunto de sensores ub́ıquos espalhados por vários
locais35.

Xively

A Xively36 (antiga COSM37) é uma solução que se enquadra como concorrente
para a unplugg, uma vez que sua estrutura está totalmente baseada na visão
IoT.

Este serviço trata-se de um sistema cloud público (PaaS ), que fornece
um conjunto de ferramentas web que permitem construir soluções totalmente
integras na visão da Internet of Things.

Dada a sua arquitetura cloud, é muito simples integrar uma ampla va-
riedade de equipamentos no seu serviço. A Xively permite a partilha de
dados de vários utilizadores de forma a serem monitorizados em tempo real.
Assim, o programador tem a possibilidade de construir soluções que usem di-
versas fontes dados, tornando-as possivelmente mais eficazes ao conseguirem
processar mais variáveis e consequentemente obter melhores resultados.

Atualmente a Xively disponibiliza uma excelente API, assim como suporte
com o protocolo MQTT38.

Meter Plug

Esta solução é bastante recente e, embora ainda se encontre em desenvolvi-
mento, promete reduzir os consumos standby de forma simples.

34https://ifttt.com/wemo switch
35https://ifttt.com/wemo motion
36https://xively.com
37http://blog.xively.com/2013/05/14/cosm-is-now-xively/
38Protocolo de conectividade machine-to-machine (M2M)/”Internet of Things” -

http://mqtt.org/
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O prinćıpio base da Meter Plug, é a aprendizagem de padrões de con-
sumo do utilizador diretamente em cada ficha individual, de modo a que
estas mudem o estado para OFF quando é detetado uma padrão de standby
no equipamento. Existe porém, uma necessidade um mecanismos para voltar
a ligar os equipamentos. A solução encontrada por esta empresa consiste na
utilização de um pequeno botão na ficha (via manual) ou então pela proxi-
midade de um equipamento (sensivelmente 3m) com bluetooth devidamente
configurado (iPhone, iPad, Nexus7...)39.

Estas fichas têm memória para armazenar eventos durante cerca de 2
meses, apresentando um consumo de 0.1W, ou seja, cerca de 1 cêntimo por
ano tipicamente40.

A Meter Plug disponibiliza também um controlo ON/OFF através da
própria aplicação móvel, que permite configurar alertas para determinados
ńıveis de consumos, e apresentar os valores destes em tempo real.

Esta solução é certamente a mais competitiva com a proposta deste
estágio, uma vez que se baseia na deteção de padrões de standby. Con-
tudo, continua fortemente dependente de um hardware espećıfico, o que a
torna menos vantajosa.

ElectricImp

O Electric Imp41, surge no seguimento da necessidade de equipamentos para
integrarem a visão IoT. Existe uma grande procura por equipamentos ba-
ratos, eficientes e fundamentalmente com ligação à Internet. Este produto
resolve todos estes problemas na forma de um simples cartão SD, que incor-
pora um processador de baixo consumo Cortex-M3, 6 pinos para a integração
de outros sensores (todos programáveis), e que lida com encriptação WEP,
WPA e WPA2.

Concretamente, para o campo da energia, este equipamento tem um pa-
pel fundamental ao ter o potencial de incorporar sensores de luz, som, e
presença, relês42 para ligar/desligar equipamentos, e ter uma ligação WI-FI
para transmitir dados. Estas funcionalidades são facilmente programáveis e
configuráveis através das plataformas e API’s disponibilizadas pela empresa.

Atualmente este projeto encontra-se a ser explorado por membros da
unplugg em parceria com outras equipas de investigação.

39http://meterplug.com/
40http://meterplug.com/info/tech-specs/
41http://electricimp.com/product/
42Interruptor elétrico
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Resumo

A tabela 2.2 apresenta um resumo comparativo das soluções de HEM vistas
até ao momento em conjunto com outras investigadas, mas que não revelaram
argumentos suficientes para serem analisadas com os sistemas de automação
da presente secção.

Esta tabela irá comparar o tipo de plataforma, ou seja, se esta é aberta
para programadores tendo o seu código fonte público, se fornece uma API
para ser acedida, ou se é simplesmente fechada não sendo posśıvel realizar
qualquer acesso.

Também irá ser comparada o tipo de oferta e se a solução oferece um
sistema de automação. O primeiro é referente às ferramentas que a solução
fornece ao cliente. Estas podem ser ferramentas de monitorização em que o
utilizador consegue avaliar os seus gastos energéticos através de um dashbo-
ard, e/ou através de controlo em que é permitido mudar o estado dos equipa-
mentos remotamente. O segundo indica se o sistema disponibiliza soluções
automáticas em que a interação com o utilizador é insignificante para o seu
uso e configuração.

2.3.3 Previsão de Consumos Energéticos

Seria interessante conhecer as ferramentas usadas pelos principais concor-
rentes da unplugg para prever e estimar os gastos e padrões de energia.
Porém, estas empresas protegem as suas soluções para obterem uma vanta-
gem competitiva, não as tornando públicas. Existem, no entanto, estudos e
são conhecidas soluções para conseguir fazer as previsões necessárias a este
estudo.

Requisitos de Previsão

Num contexto de consumos energéticos residenciais, o cenário ideal seria
os utilizadores apresentarem padrões de consumo regulares e constantes por
forma a serem facilmente reconhecidos. Porém, o comportamento dos utiliza-
dores tende a variar semanalmente, dificultando consequentemente a deteção
e aprendizagem dos seus hábitos.

Atualmente existem diversas soluções de deteção de padrões, contudo,
nem todas elas são destinadas aos mesmos cenários. Cada uma é aplicada
conforme o contexto e as necessidades de um problema em particular. Neste
caso, para a deteção dos padrões de consumo energético, o sistema necessita
de lidar com o seguinte contexto:
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Solução Abertura Oferta Automação
Current Cost Envi API Monitorização Não
HITS concept [41] API - Não
The Energy Detective API Monitorização Não
Open Energy Monitor Aberta Monitorização Não

Cloogy Fechada
Monitorização e
controlo

Não

Opower Fechada
Monitorização e
análise

Não

Eragy Fechada
Monitorização e
controlo

Não

Plotwatt API
Monitorização e
desagregação

Não

Tendril API Monitorização Não

AlertMe API
Monitorização e
controlo

Não

Verizon HEM Fechada
Monitorização e
controlo

Não

Nucleus Energy Moni-
tor

Fechada
Monitorização
and control

Não

WattsUp API - Não
Wattvision Power Mo-
nitor

API Monitorização Não

Plugwise Fechada - Não

Bidgely API
Monitorização e
Controlo

Não

Ecobee API
Monitorização e
Controlo

Não

NEST Fechada
Monitorização e
Controlo

Sim

Set Point Fechada
Monitorização e
Controlo

Sim

Visible Energy API
Monitorização e
Controlo

Sim

LIFX
API (em
breve)

Monitorização e
Controlo

Sim

Tabela 2.2: Comparação das soluções propostas na secção de HEM, aborda-
das e estendidas do estudo [42] em conjunto com as soluções de automação.
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• Múltiplas variáveis de entrada (e.g. mês, dia da semana, hora, sensor
temperatura, sensor de luminosidade)

• Deteção de padrões baseada num conjunto de dados de histórico (clas-
sificação ON/OFF);

• Mudança de padrões, derivada alterações no comportamento dos utili-
zadores (aprendizagem gradual e dinâmica);

• Guardar o estado de conhecimento na sua totalidade;

• Lidar com erros/rúıdo.

Análise de Soluções

Pela a análise dos requisitos para a previsão dos consumos podemos concluir
que o algoritmo a usar:

• Necessita de classificar o estado do equipamento para um determinado
input ;

• Tem de lidar com um número desconhecido de variáveis de entrada;

• Necessita de ser supervisionado perante um conjunto de dados treino;

• Não existe qualquer conhecimento prévio de distribuições estat́ısticas;

• Tem de aprender e atualizar o seu conhecimento consoante a introdução
de novos dados assincronamente.

Dados estes requisitos, existem várias soluções pasśıveis de serem usadas
tais como redes Bayesianas, algoritmos genéticos, time series e redes neu-
ronais artificiais. Contudo, estudos aplicados especificamente à previsão de
consumos energéticos demonstraram uma convergência para a utilização de
redes neuronais de multicamada comparativamente por exemplo a algoritmos
genéticos [43][44] e algoritmos de time series [45]. Uma destas comparações
é apresentada na tabela 2.3, onde para vários testes xy é posśıvel observar
um menor valor do erro absoluto médio entre algoritmos ANN e time series.

Models x1 x2 x3
ANN 0.132469 0.1023 0.010582

Time Series 3.157024 0.3822347 2.1188473

Tabela 2.3: Comparação da percentagem de erro absoluto médio entre algo-
ritmos ANN e time series [45].
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É importante referir que este módulo de aprendizagem não é o foco do
presente estudo. Assim, admite-se que as redes neuronais possam não ser a
solução ideal. No entanto, dadas as conclusões positivas apresentadas pelos
estudos já mencionados, em conjunto com os requisitos analisados e alguns
cenários de verificação que irão ser abordagens mais à frente, assume-se que as
redes neuronais artificiais apresentam as condições necessárias para cumprir
os objetivos propostos.

Redes Neuronais Artificiais

As redes neuronais artificiais são unidades de processamento inspiradas no
cérebro humano e também no seu processo de aprendizagem. Estas redes são
constitúıdas por nós que têm pesos que multiplicam pelos valores chegados a
esses mesmos. Geralmente, os valores obtidos só passam para o nó seguinte
se o seu valor cumprir com uma determinada função de ativação escolhida
pelo programador.

Existem vários tipos de ANN, no entanto, as mais usadas e referencia-
das pelos estudos são as redes de multi-camada. Estas são compostas por
um camada de entrada e uma de sáıda, podendo ter n camadas escondidas
pelo meio. Se a ligação destas camadas não criar ciclos são denominadas de
feedforward [46] - geralmente mais usadas.

Para realizar previsões com uma rede neuronal são necessários dois passos:
treino e aprendizagem. No primeiro passo, são usados dados de histórico
como input para depois comparar o output da rede com o desejado (a situação
real). Durante a aprendizagem, a rede neuronal tenta minimizar o erro (entre
desejado e obtido), ajustando para isso pesos e biases. Este processo é então
repetido até que o erro convirja para um mı́nimo.

Arquitetura Embora a abordagem das redes neuronais seja black-box, esta
apresenta uma arquitetura [47] bem definida.

A camada de entrada deve ser vista como o órgão sensorial de toda
a rede neuronal. Nesta camada existem vários neurónios sem ligações de
entrada, uma vez que os valores são introduzidos diretamente através de
fontes externas. Os valores de sáıda desta rede são depois encaminhados
para a camada seguinte que pode ser tanto a escondida como a de sáıda.

A(s) camada(s) escondida(s) estão colocadas entre a camada de
sáıda e entrada, podendo existir várias ou nenhuma. A razão para serem
denominadas de escondidas deve-se ao facto de não serem viśıveis a qual-
quer processo externo, levando a que as redes neuronais sejam vistas como
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abordagens black-box. Todos os neurónios nestas camadas têm conexões de
entrada e de sáıda.

A camada de sáıda é responsável por produzir o resultado final de
toda a computação feita pela rede. Naturalmente que não existem ligações
de sáıda, dado que os valores produzidos estão desde logo prontos a serem
processados por qualquer processo externo.

O funcionamento da rede neuronal baseia-se em colocar informação
na camada de entrada e calcular a função de ativação para cada neurónio,
passando o resultado à camada seguinte. Todos os resultados e processa-
mentos em cada neurónio estarão dependentes do treino a que foram sujeitos
previamente.

Aplicação à Energia No presente projeto, e conforme irá ser avaliado
na secção dos requisitos, pretende-se uma deteção de padrões de forma a
criar uma previsão semanal com precisão ao ńıvel das horas. Desta forma,
na camada de entrada estarão o dia da semana e hora. Durante a fase
de treino será fornecido também o estado do equipamento para o momento
correspondente, por forma a que o algoritmo o compare com o resultado
produzido pela camada de sáıda.

A longo prazo prevê-se a introdução de mais variáveis na camada de
entrada como valores de sensores de movimento, temperatura e luz.

2.3.4 Resumo

No fim desta secção, foi posśıvel perceber que apesar de existirem diversas
soluções de HEM no mercado, poucas envolvem sistemas de automação inte-
ligentes baseados em software que evitem a interação com o utilizador. Esta
situação abre espaço à solução proposta neste estágio, que irá fazer uso de
redes neuronais artificiais para aprender e prever consumos, tendo a possibi-
lidade de usar diversas variáveis de entrada (várias informações/sensores).

Outra conclusão vital com a análise de soluções existentes, é que existem
diversos sistemas abertos ou que fornecem uma API, permitindo que a pla-
taforma aqui desenvolvida os integre facilmente (e.g. Wemo, LIFX, Visible
Energy).
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Caṕıtulo 3

Metodologia

3.1 Requisitos

Para a formalização de requisitos adotou-se a técnica de user stories. Após
algumas reuniões iniciais com os stakeholders, a empresa apresentou um con-
junto de requisitos de alto ńıvel para serem posteriormente analisados e di-
vididos em user stories.

3.1.1 Definição e motivação

Users stories são descritas como interações informais entre dois sistemas ou
entre utilizador/administrador e sistema. Geralmente são escritas usando
linguagem não técnica.

Uma user story segue uma estrutura definida, onde os benef́ıcios nem
sempre são necessários de serem inclúıdos:

Como <papel desempenhado>

Quero poder <funcionalidade>

De forma a <benefı́cio>

Neste estágio foram usadas user stories atendendo a dois fatores:

Simplicidade
A formalização de requisitos através user stories é bastante simples
dada a sua linguagem não técnica e dado que referem geralmente as-
petos de alto ńıvel, que são facilmente compreendidos por qualquer
stakeholder envolvido no processo.

Adaptação ao Kanban
Kanban trata-se de um pull system, ou seja, todo o processo é focado
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no output e nos objetivos de uma determinada user story. Assim, no
board desta metodologia, estarão as user stories que de forma clara
indicarão o que deverá ser feito e porquê. Eventualmente poderão exis-
tir acceptance stories para validar ou certificar uma determinada user
story. Geralmente esta situação deve ser evitada por forma a tornar
o processo mais simples e potenciar a formalização de user stories de
qualidade.

É importante referir que os requisitos não-funcionais foram também for-
malizados com user stories, embora este seja um tema que possa não reunir
consenso entre autores. Ainda assim, foi adotada esta decisão por forma
a que os requisitos não-funcionais possuam um contexto, que será compre-
endido em qualquer fase futura do projeto dada a sua estrutura simples e
pragmática.

3.2 Arquitetura

3.2.1 Drivers Arquiteturais

Antes de iniciar a construção da arquitetura foi necessário perceber quais os
drivers arquiteturais, ou seja, as condições impostas que obrigam a determi-
nadas configurações. Geralmente estes drivers são compostos pelos requisitos
funcionais, requisitos não-funcionais e limitações. Para o presente projeto:
os requisitos funcionais e não funcionais foram especificados por user sto-
ries e as limitações foram impostas por especificações externas, ou seja, pela
empresa.

Dado que o estagiário foi o único membro da equipa a trabalhar nesta
plataforma e dada a simplicidade desta, não foi necessário aplicar nenhum
processo mais detalhado para a elaboração da arquitetura da nova plata-
forma. Porém, todas as decisões tiveram de ser explicadas perante a empresa
e aprovadas por esta.

3.3 Desenvolvimento de Software

O produto unplugg trata-se de um projeto recente cujo modelo de negócio e
conceito ainda estão em fase de validação. Por estas razões, o projeto terá
sempre associada uma natureza impreviśıvel e em constante mudança. Estes
factos levaram que a que fosse adotada uma metodologia ágil tanto para o
produto unplugg como para o presente estágio.
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Segundo o seu manifesto, a metodologia ágil é na verdade um conceito
abstrato descrito em poucas palavras, que necessita de ser concretizado por
um processo mais detalhado no caso do desenvolvimento de software. Assim,
para este projeto optou-se pela variação do Kanban1 onde foram aplicados
alguns prinćıpios de Lean Software Development2.

Nesta secção será descrita a metodologia em uso e suas diferenças imple-
mentadas. No entanto, é importante referir que existem diversas abordagens
para a classificação e organização de metodologias de desenvolvimento de
software que foram variando ao longo dos anos. Desta forma, toda a discussão
de metodologias será em torno de definições recentes e em conformidade com
a perspectiva adotada pela empresa unplugg.

3.3.1 Kanban

Prioridades Por vezes, a mudança de contexto, ou o simples feedback
do utilizador trazem consigo novos requisitos inesperados, ou funcionalida-
des que necessitam de ser implementadas com a maior brevidade posśıvel.
O caráter experimental deste projeto faz com que as tarefas a desenvolver
necessitem de ser organizadas por prioridades em vez de por imposições tem-
porais. Isto leva a que facilmente sejam introduzidas novas tarefas ou que se
adotem diferentes prioridades por forma a satisfazerem recentes e urgentes
mudanças.

Releases Como já foi referido no parágrafo acima, o carácter deste pro-
jeto sem datas de lançamentos planeadas, faz com que seja necessária uma
abordagem em que sejam criadas releases o mais cedo posśıvel e em qual-
quer momento, por forma a que os utilizadores de teste e o estagiário possam
beneficiar respetivamente o mais cedo posśıvel das novas funcionalidades im-
plementadas.

Estimação A estimação é sempre uma etapa incerta em qualquer processo
de software, dado que a noção do cérebro humano não consegue acompanhar
a complexidade dos projetos. Tendo em conta que a maioria das funcionali-
dades e requisitos deste estágio são novos sem semelhança a outros projetos
conhecidos, não existem formas de estimar com uma precisão razoável o
tempo que estes levarão a serem implementados. Para além deste fator, e
como já foi referido, as releases não possuem datas determinadas, permitindo
e suportando a gestão de tarefas por prioridades.

1http://www.everydaykanban.com/what-is-kanban/
2http://msdn.microsoft.com/en-us/library/vstudio/hh533841.aspx

39



Equipa Durante este projeto, a equipa de desenvolvimento será constitúıda
apenas pelo estagiário. Desta forma, leva a que tenha de ser imposto um
limite de trabalho em progresso por forma a criar foco, a aumentar a rapidez
de desenvolvimento de cada tarefa e a estimular um desenvolvimento cont́ınuo
e incremental, que por sua vez permite a deteção de problemas no flow de
desenvolvimento antecipadamente.

Neste caso em concreto, foi estabelecido um WIP - work in progress -
máximo de 2 tarefas em cada fase.

3.3.2 Vertente Lean Software Development

A aplicação dos prinćıpios de Lean Sofware Development - LSD - pode pare-
cer contraditória com Kanban, dado que esta última se foca muito mais no
processo de desenvolvimento do que propriamente na redução de rúıdo. No
entanto, a aplicação de Kanban foi necessária para estabelecer um processo
mais detalhado de desenvolvimento.

Após reunião com a empresa decidiu-se que para lidar com a imprevisi-
bilidade do projeto e a incerteza da definição dos requisitos, seria vantajosa
a adoção desta vertente Lean.

A um ńıvel mais prático, o uso de LSD trará um conjunto de situações
que vão beneficiar o projeto:

• As tarefas deverão ser o mais pequenas posśıveis levando a que a en-
trega destas seja feita o mais rápida posśıvel, eliminando rúıdo e tarefas
desnecessárias antecipadamente.

• Uma vez que os requisitos nem sempre possuem informação suficiente
para serem fundamentados, LSD vem ao encontro desta situação tra-
zendo o prinćıpio de decidir o mais tarde posśıvel. Geralmente, as
equipas tomam decisões antecipadamente quando as podiam adiar, au-
mentando assim a probabilidade de uma decisão correta ao recolher
mais informação necessária à decisão.

Estes prinćıpios permitiram um desenvolvimento sistemático, cont́ınuo e
rápido garantindo uma redução de defeitos significativa em que é o próprio
cliente/empresa a estimular o processo de desenvolvimento.
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3.3.3 Ferramentas

Pivotal Tracker

O Pivotal Tracker 3 é uma ferramenta utilizada com o intuito de gerir o tra-
balho, geralmente de toda uma equipa. Esta ferramenta, permite registar as
tarefas a realizar por prioridades, atribuindo-lhes uma carga de esforço numa
determinada escala mensurável, tendo ainda a possibilidade de priorizar al-
gumas funcionalidades ou bugs que possam surgir.

Pelas funcionalidades acima mencionadas, o Pivotal Tracker permite pre-
ver e avaliar o estado do projeto através da velocidade a que os pontos per-
tencentes às tarefas estão a ser completados. Outra grande vantagem, é a
visualização em termos gráficos das tarefas, através de um quadro onde estão
distribúıdas por icebox, por fazer, em progresso, em teste e aceites.

Esta plataforma é facilmente partilhável com o orientador para que este
tenha acesso constante ao progresso e possa validar alguns aspetos de forma
mais imediata.

GitHub

De modo a fazer uma gestão eficiente do código produzido pelos elementos
da empresa, esta optou pelo uso do sistema de controlo de versões Git4.

Para manter o código acesśıvel a partir de qualquer local e assegurar
a sua segurança, a unplugg utiliza o serviço GitHub5. Este é um serviço
de alojamento de repositórios Git largamente utilizado pela comunidade de
programadores, que permite um boa visualização do código dos projetos e
possibilita que este seja comentado no local pelo orientador. Além destes
aspetos, o GitHub permite uma fácil visualização da ramificação criada pelos
branches existentes, levando a que o programador tenha uma noção mais
clara do estado e estrutura do seu trabalho.

Esta ferramenta é usada atualmente pela equipa da unplugg, sendo feito
um controlo e aprovação de novas funcionalidades através do sistema de pull
requests - o programador submete o seu ramo de trabalho com as alterações
realizadas, e espera que alguém da equipa o valide e aceite para o unir ao
ramo principal. No contexto particular deste estágio, dada a falta de contexto
da restante equipa, a validação é feita em conjunto com o estagiário.

3http://www.pivotaltracker.com/
4http://git-scm.com/
5http://github.com
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3.4 Testes

A plataforma desenvolvida neste estágio foi desenhada e constrúıda de ráız,
pelo que não existiam inicialmente quaisquer tipos de testes. Embora o
cenário ideal consistisse numa cobertura de destes perto de 100%, devido a
restrições de tempo de desenvolvimento não foi posśıvel atingir esse valor.
Contudo, foi feita uma cobertura de testes que garantisse a integração com o
produto unplugg, o correto funcionamento dos principais módulos de código
e que assegurasse o cumprimento dos requisitos.

A construção dos testes foi feita no fim da implementação de cada módulo
de forma a validar o correto funcionamento das novas funcionalidades e a
evitar a propagação de erros a fases seguintes do projeto. Desta forma,
e de acordo com a metodologia de desenvolvimento de software adotada,
considerou-se que os testes estão impĺıcitos na elaboração de cada tarefa,
não necessitando de serem inclúıdos explicitamente na secção relativa ao
planeamento.

3.4.1 Especificação

Os requisitos foram a base para a formalização dos testes que foram divididos
em dois grupos. Em primeiro, testes de unidade que permitem assegurar o
correto funcionamento de alguns componentes e a conexão entre serviços.
Por último testes de aceitação que asseguram o cumprimentos dos requisitos
fundamentais em todo o seu processo.

O Apêndice G.1 e G.2 lista o spec de testes unitários e de aceitação
implementados usando bibliotecas como mocha, should e assert de node.js.

3.5 Planeamento

Nesta secção será descrito o plano inicial para os dois semestres deste estágio.
No Apêndice B poderão ser consultados os diagramas de Gantt constrúıdos
para ambos os semestres.

3.5.1 Primeiro Semestre

Os primeiros seis meses deste estágio foram dedicados maioritariamente à
integração com a restante a equipa e à contextualização da problemática em
estudo, ou seja, o estado da arte.

Durante o primeiro semestre deste estágio, o estudo das soluções atuais e
a experimentação de tecnologias acompanhou sempre o plano de trabalhos,
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Figura 3.1: Listagem de tarefas do primeiro semestre com o respetivo esforço,
data de ińıcio e fim.

uma vez que as soluções e o próprio ecossistema da energia está em constante
mudança. Esta abordagem permitiu que a análise destes dois pontos fosse o
mais atual posśıvel.

Ainda durante este semestre, o plano e âmbito inicialmente traçados fo-
ram ligeiramente alterados, focando-se num sistema de automação inteligente
para eliminar o standby, utilizando power meters. Foi também estruturada a
arquitetura prévia da nova plataforma a desenvolver.

Na figura B.1 estão registados todos estes passos num diagrama de Gantt,
sendo este este completado com figura 3.1.

3.5.2 Segundo Semestre

Apesar da abordagem Kanban não categorizar as tarefas a desenvolver por
tempo mas sim por prioridades, é necessário alguma noção do esforço de
cada tarefa de modo a conseguir que o projeto termine dentro do prazo es-
tabelecido. Para tal, foram estabelecidas 5 milestones (figura 3.2) mensais
por ordem de prioridade mais alta para conseguir controlar a progressão do
estágio, sendo detalhado entre cada uma algumas das tarefas mais importan-
tes a realizar.

1ª Milestone - Sistema de regras, sem inteligência
Nesta fase estava prevista a implementação do sistema base. Este seria
constitúıdo pela plataforma e bases de dados e teria de ser capaz de
executar determinadas regras (módulo de regras) introduzidas manu-
almente, controlando remotamente os equipamentos.
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2ª Milestone - Sistema de automação inteligente
No fim do mês de Março era esperado incluir o sistema de automação
inteligente em funcionamento - módulo de aprendizagem. Porém, de
forma avaliar a performance deste seria também necessário implementar
previamente as KPI do sistema.

Dado que o sistema de automação é baseado em técnicas de previsão,
estava previsto algum tempo de experimentação com a tecnologia e
afinação dos parâmetros por forma a obter melhores resultados.

3ª Milestone - Sistema totalmente funcional
Por finais do mês de Abril, estava previsto que o sistema já estivesse
totalmente funcional com todos os requisitos cumpridos. Para tal era
esperada a implementação do módulo de estat́ısticas e uma pequena
plataforma que permitisse a visualização do output de todo o sistema,
facilitando o benchmark do módulo de aprendizagem.

4ª Milestone - Fim da recolha de resultados
Tendo tido ińıcio na 3ª Milestone, era previsto no final do mês de Maio
terminar todas as tarefas em curso, que estariam relacionadas com a
melhoria de módulos, limpeza de código e afinação de algoritmos.

Nesta fase era esperado que o sistema estivesse totalmente terminado
e em pleno funcionamento.

5ª Milestone - Entrega final
No ińıcio do mês de Julho era prevista a entrega do relatório de estágio
final, pelo que o mês anterior estaria dedicado à escrita deste e à sua
revisão.

Por esta altura estaria também prevista a finalização do artigo para a
7th International Conference on Energy Efficiency in Domestic Appli-
ances and Lighting6 a realizar este ano em Coimbra. Uma vez que as
datas de entrega eram desconhecidas, esta meta estava pendente medi-
ante a existência de resultados relevantes a tempo da entrega final.

3.5.3 Execução do planeamento

Durante o primeiro semestre, uma vez que a produção de código foi reduzida,
o plano foi cumprido com rigor, não tendo existido qualquer diferença entre
o planeado e o que foi executado.

6http://www.eedal-2013.eu/
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Figura 3.2: Listagem de tarefas planeadas do segundo semestre com o respe-
tivo esforço, data de ińıcio e fim.

No decorrer do segundo semestre os planos sofreram algumas alterações
em relação ao previsto (figura 3.3). Estes foram cumpridos com rigor até à
primeira milestone. No entanto, dada a imaturidade da linguagem Node.js
e a inexistência de boas práticas desta tecnologia, levou a que fossem pro-
vocados alguns erros principalmente ao ńıvel da estruturação de código e
consequentemente à necessidade de refactoring do código produzido até ao
momento. Estes imprevistos em conjunto com dificuldades de deploy do
módulo de aprendizagem no IronWorker, estenderam a data da 2ª milestone
até à primeira semana de Abril aproximadamente.

Durante a terceira milestone, apesar do módulo de aprendizagem já se
encontrar em funcionamento, os seus resultados eram pouco satisfatórios,
pelo que foi prioritário conduzir esforços na afinação da configuração das redes
neuronais. Estes esforços traduziram-se na implementação de cenários mais
extensivos com dados sintéticos e reais de forma a obter uma configuração
estável e com resultados positivos. Posteriormente, toda esta situação em
conjunto com o atraso da 2ª milestone fez com que a implementação das
estat́ısticas fosse adiada na sua totalidade para o mês de Maio.

Apesar dos atrasados acima descritos, estes foram compensado com o
cancelamento da entrega do artigo para a conferência internacional EEDAL.
Este cancelamento deveu-se ao facto da data para entrega do artigo ter sido
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Figura 3.3: Listagem de tarefas executadas no segundo semestre com o res-
petivo esforço, data de ińıcio e fim.

estabelecida a 17 de Abril, altura em que ainda não existiam dados relevan-
tes pela falta de estat́ısticas e pelo mau funcionamento da componente de
aprendizagem.
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Caṕıtulo 4

Visão do Produto

4.1 Especificação Funcional

Neste estágio pretende-se criar um MVP - Minimum Viable Product - pelo
que os seus requisitos mı́nimos de performance são ainda desconhecidos dada
a inexistência de clientes para a plataforma. Porém, existem outros que
necessitam de ser definidos.

Esta secção pretende familiarizar o leitor com os requisitos da plataforma
a desenvolver.

4.1.1 Análise de Requisitos

Como foi referido, inicialmente foram propostos alguns requisitos de alto ńıvel
por parte da empresa que podem ser vistos como os objetivos principais de
todo o projeto:

• O sistema deve eliminar o standby de equipamentos;

• O sistema não deve afetar o quotidiano do utilizador;

• O sistema deve ser financeiramente sustentável para o utilizador e para
a empresa.

Tendo a listagem acima apresentada como ponto de partida, em reunião
com os stakeholders foram formalizados os requisitos em user stories. Estes
podem ser consultados no Apêndice A onde estão divididos de acordo com a
perspetiva do administrador e do utilizador.
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4.2 Análise de Riscos

Na fase inicial do projeto tiveram de ser contemplados diversos cenários que
poderiam comprometer o sucesso do presente projeto. No apêndice C pode
ser consultada toda a análise.

Nesta secção será feita listagem dos potenciais riscos inicialmente ana-
lisados bem como uma análise dos que se concretizaram e de que forma
influenciaram o desenvolvimento e os objetivos finais do projeto.

4.2.1 Listagem sumária dos riscos

Equipamentos

• Risco 1 - Mudança de API;

• Risco 2 - Avaria dos equipamentos.

Utilizadores

• Risco 1 - Desinteresse dos utilizadores;

• Risco 2 - Inexistência de utilizadores de teste.

Deploy

• Risco 1 - Incompatibilidades no deploy.

4.2.2 Riscos Verificados

Risco 2 - Avaria dos equipamentos

Embora a probabilidade inicialmente prevista seja de 5%, esta era respetiva
à avaria de todos os equipamentos dos utilizadores teste.

Dado o baixo o número de utilizadores de teste é relevante assinalar al-
gumas anomalias que ocorreram:

1. Equipamentos de dois beta-testers deixaram de recolher dados e atuar
corretamente desde o ińıcio do projeto;

2. Os equipamentos em geral apresentaram falhas temporárias na recolha
de dados;

3. Os equipamentos em geral apresentaram falhas na atuação remota de-
vido a problemas das tomadas.
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Na prática, cada um destes acontecimentos resultou respetivamente nos se-
guintes impactos:

1. Dado que se trataram de dois equipamentos em três dispońıveis, o
número de utilizadores teste diminui significativamente. Embora não
tenha impacto significativo no sucesso do projeto, este problema faz
com que os dados dispońıveis para validação percam qualidade;

2. Diminuiu a quantidade de dados a serem usados nas estat́ısticas. Não
teve impacto significativo para o projeto;

3. Provocou um aumento da percentagem de regras contrariadas pelo uti-
lizador.

De forma contornar os impactos apenas do ponto 3 apenas foi necessário
ter em conta o aumento da percentagem de regras contrariadas pelo utilizador
na análise final bem como o aumento da eficácia do algoritmo (não houve
desperd́ıcios). Porém, dada a baixa frequência dos acontecimentos, estes não
são relevantes para o sucesso do projeto.
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Caṕıtulo 5

Arquitetura

Em śıntese, a nova solução consiste numa plataforma on-line que recolhe os
dados de monitorização das tomadas (através das API destas) e os envia para
um serviço externo, o IronWorker. Este último será responsável pela deteção
dos padrões de consumo das plugs em uso, sendo um elemento vital, dado
que permite escalar o pesado processo de aprendizagem usando um conjunto
de instâncias dispońıveis numa pool do serviço. Posteriormente os padrões
de uso serão usados para prever os comportamentos dos equipamentos na
semana seguinte, sendo traduzidos através de regras para os ligar e desligar.
Esta aprendizagem é um processo cont́ınuo pelo que tem de ser guardado
o estado da aprendizagem dos padrões num serviço externo, a Amazon S3.
No fim, a equipa poderá visualizar os indicadores de performance dos meca-
nismos em uso através do browser ou do email para cada utilizador e estes
últimos poderão consultar a sua poupança real através dos gráficos e dados
disponibilizados pela unplugg.

O unplugg, é um produto e serviço atualmente em funcionamento como
versão beta pública. Este encontra-se ainda em fase de prova de conceito,
pelo que as mudanças na sua estrutura e funcionalidades estão em constante
evolução e alteração.

Um dos requisitos deste estágio é a integração transparente e limpa de
uma nova plataforma que vá ao encontro dos requisitos já mencionados na
secção 4.1.1, garantindo sempre que a plataforma atual da unplugg não seja
afetada negativamente. Se posśıvel, esta nova plataforma deve ser uma base
estável e reusável, que se enquadre na visão da empresa para o futuro, ou
seja, passar toda a carga da API atual para esta nova plataforma, libertando
a experiência do utilizador no acesso web - browser - do peso computacional
da mesma API.
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5.1 unplugg

A plataforma da unplugg (figura 5.1) trata-se de um serviço web desenvolvido
em Ruby on Rails1. Atualmente esta está alojada numa plataforma IaaS, a
DigitalOcean2, que pode ser vista simplesmente como uma VPS.

Esta aplicação divide-se em várias instâncias, responsáveis por lidar com
a interação dos utilizadores através do browser e por executar trabalhos mais
pesados em background.

O serviço atual contempla uma base de dados NoSQL3 MongoDB4 alojada
no próprio servidor, mas aberta para o exterior mediante autenticação. É
nesta base de dados que estão armazenados todos os dados dos utilizadores,
equipamentos e respetivos consumos.

Atendendo a que a unplugg é tendencialmente agnóstica para com o hard-
ware e esta é a sua componente chave, não irá ser detalhada a sua imple-
mentação. Porém, tanto a extração de dados dos equipamentos (smart me-
ters, power meters) como a integração destes é feita recorrendo à API dos
fornecedores dos mesmos equipamentos.

5.2 Nova Plataforma

5.2.1 Drivers Arquiteturais

Requisitos Funcionais

MailGun Serviço third party certificado para o envio de e-mails de forma a
evitar que sejam filtrados como SPAM ;

Node.js Dada a necessidade de algum processamento para estat́ısticas e
deteção de standby a linguagem deve ser focada também na sua
performance;

S3 O estado de aprendizagem deve ser gravado. Dado que se trata
de um ficheiro de configuração é necessário guardar o estado num
serviço espećıfico de armazenamento.

Requisitos Não-Funcionais

1http://rubyonrails.org/
2http://www.digitalocean.com
3http://nosql-database.org/
4http://www.mongodb.org/

51



Figura 5.1: Arquitetura da plataforma unplugg.

MongoLab A natureza cloud da plataforma, obrigará a que tanto a base de
dados como qualquer serviço externo em uso esteja alojado em
VPS ou qualquer outra plataforma IaaS ou PaaS.

Node.js A nova plataforma a desenvolver terá de suportar a médio prazo a
API da unplugg. Consequentemente terá de lidar facilmente com
um elevado número de pedidos de I/O.

Limitações

• Uma vez que se trata de um projeto experimental, a plataforma
não deverá requerer custos insustentáveis e/ou desnecessários. Os
custos necessários deverão garantir viabilidade económica - Iron.io,
Amazon S3.
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5.2.2 Módulos e Serviços

Na figura 5.2 é posśıvel ter uma noção geral de todo o sistema desenvolvido.
Este é composto 4 módulos principais internos desenvolvidos em Node.js com
suporte da framework express5 e um conjunto de serviços externos que permi-
tem tornar a solução totalmente integrada na cloud, cumprindo os requisitos.

Atualmente, a plataforma encontra-se alojada no AppFog6. Este trata-
se de um PaaS, sendo uma solução temporária até efetuar uma migração
para a VPS da unplugg. Contudo, para fins de desenvolvimento, este serviço
apresentou boas especificações como a possibilidade de usar 2GB de memória
RAM, mais do que uma instância e integrar vários add-ons(MongoLab, Mail-
Gun, IronWorker) sem qualquer custo.

5http://expressjs.com/
6https://www.appfog.com/
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Figura 5.2: Arquitetura geral de todo o sistema
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Módulos internos

Observando a imagem 5.3, é posśıvel identificar os 4 módulos desenvolvi-
dos e a sua ligação com um cronjob. Este trata-se de um mecanismo que
desencadeia ações de acordo com um padrão temporal. Este componente é
responsável por semanalmente dar ińıcio ao cálculo das estat́ısticas e à atu-
alização das redes neuronais, de hora a hora verificar e executar as regras
existentes e a cada 10 minutos verificar se existem trabalhos que não foram
executados devido a erros que tenham surgido.

A ligação à base de dados é feita recorrendo a um Object-Document Map-
per (mongoose7) que facilita a manipulação dos dados. Porém, para lidar
com dados externos foi usado o driver nativo de Mongo8.

De seguida, será feita uma descrição de cada um dos módulos internos.

Estat́ısticas Responsável pelo cálculo das estat́ısticas com base nos con-
sumos dos equipamentos. Existem três tipos de estat́ısticas posśıveis de se-
rem processadas: estat́ısticas de ganho que permitem ao utilizador analisar
quanto poderia poupar mesmo sem ter o sistema de automação ligado; es-
tat́ısticas reais que descrevem os ganhos para o utilizador por estar a usar o
sistema; e estat́ısticas de teste para a realização de benchmarks pelos admi-
nistradores/programadores.

Regras Responsável por toda a lógica das regras associadas aos equipa-
mentos. Tem como papel executar as regras estabelecidas. Porém, sempre
que surge uma regra para desligar um equipamento e este se encontra uso,
este módulo irá adiar a regra e avisar o utilizador.

Internamente as regras são apenas registos de transição do estado do
equipamento, onde para um dado dia da semana a uma determinada hora o
equipamento deverá transitar para o estado definido na regra (1 - ON, 0 -
OFF).

No exemplo apresentado abaixo, estão duas transições onde o equipa-
mento se liga às 20h de uma 4ªfeira, voltando a desligar-se às 23h desse
mesmo dia.

[ ... [ [20,4],1 ], [ [23,4],0 ] ... ]

Análise Tem como objetivo juntar todos os dados estat́ısticas para fornecer
aos administradores as KPI identificadas nos requisitos. Estas poderão ser
consultadas através do browser ou por e-mail semanalmente.

7http://mongoosejs.com/
8http://mongodb.github.io/node-mongodb-native/
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Figura 5.3: Arquitetura da nova plataforma.

Aprendizagem Contém todo o código usado pelas instâncias deste último
para fazer a aprendizagem dos padrões de estado dos equipamentos através
das redes neuronais e consequentemente a previsão semanal através de regras.
Este módulo é usado localmente para testes, porém encontra-se também nas
instâncias do IronWorker para o ambiente de produção.

Existe ainda um pequeno módulo associado ao da aprendizagem, que é
responsável por lançar todas as tarefas para o IronWorker.

Detalhes sobre a implementação deste módulo e do funcionamento do
serviço IronWorker serão apresentados na secção 5.2.3.

Serviços externos

Para além destes módulos, o sistema interage com diversos serviços externos:
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MailGun Serviço responsável pelo envio de e-mails do sistema através dos
seus próprios servidores, que já foram validados e certificados pelos servidores
de e-mail mais conhecidos, diminuindo desta forma a probabilidade de o
email ser marcado como spam e consequentemente ignorado.

MongoLab A base de dados encontra-se alojada no MongoLab9, um serviço
instalado na Amazon EC2, que tem integração com a Appfog onde se encon-
tra a nova plataforma. A comunicação com este serviço é feita através de
uma API REST usando os drivers mongoose e mongo-native para Node.js
como Object-Document Mappers.

A equipa do MongoLab é responsável pela gestão da base dados (retirando
essas tarefas tanto da empresa como do estagiário), uma vez que possuem
conhecimentos especializados para a sua manutenção e otimização.

A escalabilidade da base dados é facilmente gerida com a existência de
diferentes planos. Todavia, prevê-se que a médio prazo a base dados aqui
usada seja migrada para a VPS da unplugg de forma a reduzir custos.

Atualmente existem duas base de dados. Uma de produção e outra dedi-
cada à realização de testes.

unplugg A ativação de todo o sistema de automação terá ińıcio no serviço
da unplugg. Este terá o papel de fornecer ao utilizador um interface, para
que possa ativar e desativar o sistema de automação para o respetivo me-
didor. Sempre que é feita alguma alteração, é gravada na base dados essa
informação, que será apenas lida quando a nova plataforma pretender exe-
cutar uma regra. Todas as restantes funcionalidades são executadas sem
necessitar desta informação, permitindo assim que o sistema se antecipe no
processo de aprendizagem.

A nova plataforma terá também acesso direto à base de dados da unplugg,
de forma a poder recolher todos os consumos necessários através do módulo
de aprendizagem.

Third Party Data Providers Serviço que, através das suas API, per-
mite recolher dados relativos aos consumos dos equipamentos e efetuar mu-
danças de estado nos mesmos (ON/OFF).

Na prática apenas foram usados os equipamentos Cloogy. Embora pouco
madura, a API destes equipamentos permite que as necessidades da solução
proposta nesta tese sejam cobertas. A API apresenta um interface REST e
permite:

9http://mongolab.com
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• Aceder aos dados em tempo real dos dispositivos;

• Aceder a dados até dois meses de antecedência por pedido;

• Controlar o estado das plugs Cloogy ON e OFF remotamente;

• Leituras a cada 15 minutos.

IronWorker Serviço pertencente ao Iron.io, que fornece uma pool de wor-
kers ou instâncias de tamanho variável, tornando posśıvel escalar qualquer
processo que tenha um peso computacional pesado excessivo para um servi-
dor HTTP. Caso a pool atinja o seu limite máximo os trabalhos ficam em
espera numa queue disponibilizada pelo próprio serviço.

Cada instância do IronWorker trata-se de uma máquina UNIX virtual
podendo ser configurada à medida do programador tendo um limite máximo
de computação de uma hora. No sistema em questão, as instâncias foram
configuradas com a biblioteca FANN C/C++10 para suportarem as redes
neuronais artificiais e carregarem o módulo de aprendizagem desenvolvido
na nova plataforma.

Cada um dos workers tem ligações diretas às bases dados para recolher
consumos e gravar regras sem interferir com a as instâncias da nova pla-
taforma, bem como ligação à Amazon S3 para gravar o estado das redes
neuronais, através da sua API (figura 5.4).

Todo o processo de comunicação com este serviço é feito através da sua
API fornecida.

10http://leenissen.dk/fann/wp/
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Figura 5.4: Arquitetura de uma instância do IronWorker

Amazon S3 A biblioteca usada para as redes neuronais apenas permite
guardar o estado de aprendizagem em ficheiro. Dado que as plataformas de
alojamento (PaaS ) não permitem a gravação de ficheiros em disco, os novos
ficheiros de configuração produzidos tiveram de ser alojados num sistema
externo, como a Amazon S311 (Amazon Simple Storage Service) que pertence
aos AWS (Amazon Web Services). Mais concretamente, os ficheiros gerados
são gravados em buckets criados explicitamente na Amazon S3.

Tal como nos serviços anteriores, a comunicação é feita usando a API
disponibilizada.

5.2.3 Implementação

A maioria dos módulos/serviços implementados não necessitam de uma des-
crição detalhada da sua implementação para o contexto do presente relatório.
Contudo, existem alguns como os de análise/estat́ısticas (responsáveis pelas
KPI) e aprendizagem que necessitam de alguns esclarecimentos adicionais.

11http://aws.amazon.com/s3/ - Amazon S3 fornece um serviço web simples, altamente
escalável, seguro e estável que pode ser usado para guardar e retirar dados em qualquer
altura e em qualquer lugar
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Plataforma

Figura 5.5: Arquitectura de Node.js

Desde ińıcio que o desenvolvimento da plataforma foi pensado tendo por base
Node.js. Além das caracteŕısticas que irão ser mencionadas, a natureza web
desta plataforma, vai também ao encontro das necessidades de visualização
de dados em tempo real (futuro da plataforma unplugg) e da interação com
as API’s dos fornecedores dos equipamentos via REST.

Node.js surgiu muito recentemente, e vem com a promessa de ser uma
solução extremamente escalável, orientada a eventos, evitando bloqueios de
I/O. Esta tecnologia trata-se de um ambiente server-side em JavaScript que
está constrúıda sobre o motor Javascript do browser Google Chrome12, o V8
(figura 5.5). Porém, enquanto que este motor suporta principalmente Javas-
cript, Node faz com sejam suportados processos de longa duração, evitando
assim o uso de servidores como nginx ou Apache. JavaScript é uma excelente
solução para Node.js, uma vez que a linguagem suporta event callbacks indo
ao encontro do paradigma de orientado a eventos de Node.

Tanto o V8 como Node são maioritariamente constrúıdos em C e C++
tendo um grande foco a ńıvel de baixos consumos de memória e performance
[48]. Este último ponto pode ser facilmente comprovado pela análise feita
pelo website The Computer Language Benchmark Game13. Segundo os dados
apresentados, para um servidor de 32bits, o motor V8 JavaScript14 distancia-
se bastante de ruby, php e perl com melhor performance (em média 12 vezes
mais rápido), chegando a aproximar-se de go15.

12http://nodejs.org/
13http://benchmarksgame.alioth.debian.org
14http://benchmarksgame.alioth.debian.org/u32/benchmark.php
15http://golang.org
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Como já foi falado, Node.js apresenta excelentes resultados a lidar com
cargas elevadas I/O conforme é posśıvel confirmar pelos gráficos presentes no
Apêndice D.

Para além de especificações mais técnicas, a comunidade de Node.js tem
vindo a crescer a um ritmo bastante alto16, o que resulta num excelente
suporte para o seu desenvolvimento.

KPI

Na secção 4.1.1 correspondente aos requisitos, foram definidas algumas KPI
necessárias ao projeto cujas implementações ainda não foram detalhadas.

Eficiência

Eficiênciaalgoritmo =
1

N

N∑
i

1− desperdicioEnergia

totalConsumido
(5.1)

Média da eficiência do algoritmo para cada equipamento onde desperdicioEnergia
representa o standby não detetado pelo sistema de automação e totalConsumido
o total consumido pelo equipamento.

Fricção do utilizador

friccaoUtilizador =
100

N

N∑
i

wastedOverrideOff

totalConsumido
(5.2)

Média da percentagem do consumo desperdiçado por o utilizador ter contra-
riado a regra (wastedOverrideOff), onde totalConsumido é o total consu-
mido pelo equipamento.

Média de poupança

AMpoupanca =
1

N

N∑
i

recuperado

totalConsumido
(5.3)

poupanca = AMpoupanca.100 (5.4)

Média da relação entre poupança por equipamento e o total consumido, onde
recuperado significa todo o standby poupado com o sistema de automação e
totalConsumido o total consumido pelo equipamento.

16http://mashable.com/2011/03/09/node-js/
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Desvio padrão de poupança

σpoupanca =

√√√√ 1

N

N∑
i

(recuperadoi − AMpoupanca)2 (5.5)

Desvio padrão da relação entre poupança por equipamento e o total consu-
mido, onde recuperado significa todo o standby poupado com o sistema de au-
tomação, totalConsumido o total consumido pelo equipamento e AMpoupanca

a média de poupança.

Aprendizagem e IronWorker

Preparação dos dados Os dados recolhidos das tomadas são compostos
por um timestamp e pelo respetivo consumo. Dado que, segundo os requisitos
enunciados, se pretende fazer uma previsão semanal, é retirado ao timestamp
a hora do dia e o dia da semana. Estes dois dados vão ser as entradas da
rede neuronal artificial que terá como sáıda o estado do equipamento (figura
5.6). Para a fase de treino o estado do equipamento corresponderá a ON(1)
sempre que o seu consumo for superior à baseline detetada e a OFF(0) em
caso contrário.

Figura 5.6: Preparação dos dados e introdução dos mesmos na rede neuronal.
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Configuração Rede Neuronal Dada a abordagem black-box de uma rede
neuronal, não existem regras ou procedimentos conhecidos que permitam
configurar à partida uma rede neuronal para uma situação espećıfica.

A solução abordada passou pela realização de diversos testes com várias
combinações de parâmetros para perceber quais as configurações com me-
lhores resultados. Inicialmente foram feitos testes com dados gerados sin-
teticamente para validar o algoritmo sendo posteriormente feitos com dados
reais. Cada teste foi executado 30 vezes sendo constrúıda posteriormente uma
confusion matrix com a média dos testes. Para comparar configurações foi
aplicado o algoritmo F1score [49] a cada confusion matrix resultante, o que
permitiu atribuir uma classificação da qualidade de cada teste e consequente-
mente ordená-los pelo valor mais alto (revelando as melhores configurações).

Configurações

Número de camadas 1
Número de nós da camada escondida 10
Erro Máximo 0.01
Número Máximo de epochs 50000
step epochs 100

Tabela 5.1: Configurações da rede neuronal artificial obtidas depois da rea-
lização dos testes.

Na tabela 5.1 podem ser observadas as configurações obtidas após a re-
alização de todos os testes que obtiveram melhores resultados. Todos os
detalhes, definições dos parâmetros e valores de passos intermédios podem
ser consultados no Apêndice E.1.

IronWorker O IronWorker trata-se de um serviço com várias instâncias.
Estas foram configuradas com o módulo FANN C/C++ e serão responsáveis
por executar o módulo de aprendizagem constrúıdo durante o estágio que irá
recolher consumos, classificá-los como ON ou OFF, treinar a rede neuronal
(ou criar uma nova caso ainda não exista), para no fim guardar o seu estado
na Amazon S3 e criar as regras para os equipamentos. Todo este processo
(figura 5.7) é repetido para cada tomada inteligente existente na unplugg.
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Figura 5.7: Lógica interna do módulo de aprendizagem e ligações com os
serviços externos (RNA - Rede Neuronal Artificial).
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Caṕıtulo 6

Verificação

6.1 Aprendizagem

Nesta secção será feita uma verificação às capacidades de aprendizagem e
adaptação do sistema aos padrões de estado dos equipamentos.
Para segmentar a análise serão analisados três cenários que são ilustrativos
das user stories US1 e US11 presentes no Apêndice A.2:

• O sistema deve aprender comportamentos para um dado conjunto de
consumos (cenário 1);

• O sistema deve aprender mudanças de comportamento (cenário 2 e 3);

• O limite de tempo para a deteção de mudanças de comportamento não
deve exceder 2 semanas.

Em cada cenário serão analisados três indicadores como falsos positivos,
falsos negativos e poupança.

Poupança
Poupança energética final. Este valor é meramente ilustrador, dado que
é fortemente dependente da diferença entre o valor de consumo em uso
e standby. É importante também referir que a poupança inclui falsos
negativos, que na verdade são consumos incorretamente eliminados.

Falsos positivos
Percentagem de consumos em que o sistema considera que o equipa-
mento deveria estar ligado mas que na realidade não está em uso,
desperdiçando a energia do standby. Assim, falsos positivos podem
também ser vistos como desperd́ıcios do sistema.
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Falsos negativos
Percentagem de consumos incorretamente eliminados. Esta situação
deriva de regras que obrigam o sistema a eliminar consumos acima do
standby. Numa situação real o utilizador teria de fazer override à regra
por forma a ligar o equipamento.

No Apêndice E.2 poderão ser consultados gráficos dos consumos durante
a semana de teste com e sem a aplicação de regras para uma perceção mais
visual da aprendizagem do sistema.

6.1.1 Cenário 1

Neste cenário, foi feito um treino de 3 semanas com dados reais de uma
plug de um utilizador da unplugg, sendo posteriormente previsto o estado do
equipamento para a semana seguinte. Foram escolhidas 3 de forma a que o
sistema não se baseie numa única semana de dados, o que poderia levar à
deteção de um padrão pontual e pouco real.

KPI Média (%) Desvio Padrão

Poupança 53.57 1.40
Falsos Positivos 16.43 1.40
Falsos Negativos 7.14 0.69

Tabela 6.1: Métricas relativas à deteção de padrões para os dados de uma
plug real. Treino de 3 semanas, testado para a semana seguinte.

Como se observa na tabela 6.1 e na figura E.4, para este equipamento em
espećıfico, o sistema conseguiu realizar uma poupança de cerca de 53% para
a semana em análise. Porém registam-se ainda alguns falsos negativos que a
plataforma não foi capaz de detetar por fugirem ao padrão mais comum no
histórico analisado.

6.1.2 Cenário 2

No presente cenário, partiu-se do Cenário 1 (6.1.1) e após a aprendizagem
do sistema para as 3 semanas de treino, introduziu-se um pico de consumo
durante 3 horas na semana seguinte de forma a testar a capacidade da pla-
taforma detetar mudanças no padrão ao fim de uma semana.

Ao observar pela tabela 6.2 e pela figura E.5, a resposta do sistema ao
cenário 2 foi positiva, uma vez que conseguiu detetar mudanças no compor-
tamento em metade do tempo do exigido nos requisitos (de 2 semanas para

66



KPI Média (%) Desvio Padrão

Poupança 45 0.81
Falsos Positivos 20.71 1.25
Falsos Negativos 6 0

Tabela 6.2: Métricas relativas à adaptação do sistema (após o cenário da
tabela 6.1) à adição de um pico de consumo simulado ao fim de uma semana.

apenas 1). Naturalmente que a poupança diminui pois foram detetados me-
nos falsos negativos e existiu menos espaço para poupança com a introdução
de novos consumos.

6.1.3 Cenário 3

Este cenário é em tudo idêntico ao cenário 2 (6.1.2), com a diferença do con-
sumo semanal de 3 horas introduzido manualmente ter sido mantido durante
as duas semanas seguintes (limite máximo permitido pelos requisitos).

KPI Média (%) Desvio Padrão

Poupança 36.43 3.10
Falsos Positivos 32.71 4.31
Falsos Negativos 2.43 1.90

Tabela 6.3: Métricas relativas à adaptação do sistema (após o cenário da
tabela 6.1) à adição de um pico de consumo simulado ao fim de duas semanas.

Após a execução deste cenário 3, verifica-se pela tabela 6.3 e pela figura
E.6 que mais uma vez a poupança voltou a diminuir e os falsos positivos
aumentaram substancialmente. A explicação deste último assenta no facto
dos consumos acima do standby por vezes estarem intervalados por espaços
bastante pequenos mas com elevada frequência, dificultando a sua deteção.
Consequentemente a percentagem de falsos positivos aumenta. Porém, e na
prática, o utilizador terá uma melhor experiência visto que os falsos negativos
também diminúıram fortemente, ou seja, sempre que necessitou de usar o
equipamento este estava ativo. O facto da poupança ter diminúıdo deve-
se às mesmas razões do cenário 2. Com o aumento de falsos positivos e a
diminuição de falsos negativos, o equipamento permaneceu mais tempo ligado
diminuindo a poupança.
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6.2 Conectividade

Numa plataforma que se encontra distribúıda por diversos serviços na cloud
é importante garantir a conectividade entre os diferentes componentes, e em
caso de falha assegurar que as ligações são restabelecidas minorando sempre
a perda de informação.

6.2.1 MongoLab

A base de dados é das componentes mais importantes, dado que esta é res-
ponsável por armazenar todos os dados da plataforma elaborada durante
este estágio. Como tal, foram implementados mecanismos para assegurar a
persistência dos dados e a correta ligação à base de dados.

Replicas Set

Uma replica set em MongoDB, consiste num conjunto de instâncias mongo
que se replicam entre si de forma a assegurarem um mecanismo de failo-
ver automático. Em mais detalhe, as escritas são direcionadas à instância
primária, enquanto que as secundárias replicam a instância primária de forma
asśıncrona.

Esta técnica é considerada uma boa prática atendendo a que adiciona
redundância aos dados existentes e aumenta a disponibilidade do sistema.
Sempre que por exemplo o nó primário falha, é eleito um novo automatica-
mente pelos membros secundários.

Numa fase inicial deste projeto, de forma a garantir conectividade com
uma única base de dados foi criado um mecanismo para a plataforma voltar a
estabelecer uma ligação sempre que esta falhasse. Assim, a cada 10 minutos
até um máximo de 6 tentativas a plataforma fazia uma nova tentativa. Porém
esta solução não lidava com a perda de dados enquanto a ligação não estava
estabelecida.

Posteriormente implementou-se uma replica set alojando as instâncias na
Amazon. Contudo estas podem vir a sofrer modificações por forma a serem
integradas com a base de dados da unplugg a curto prazo.

A configuração é bastante simples através dos drivers de Node.js usados
(mongodb-native e mongoose), bastando identificar as instâncias aquando da
abertura das ligações às bases de dados.
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6.2.2 Third Party Servers

Os servidores third party dizem respeito às empresas que detém os equi-
pamentos. Todas as ligações efetuadas aos medidores fazem uso das API
disponibilizadas pelas empresas.

Porém, as API fornecidas nem sempre são estáveis podendo estar por
vezes indispońıveis ou devolver erros inesperados. Na prática, esta situação
afeta principalmente a execução de regras, onde é feito um pedido aos ser-
vidores para ligar ou desligar um equipamento. De forma a solucionar este
tipo de eventos, foram criados DelayedJobs que são nada mais que entradas
na base de dados com informações sobre as ações a executar (algoritmo 1).
A cada 5 minutos é feita uma nova tentativa.

Algoritmo 1: Adiamento de conexão com third party servers

Recebe : Dados do equipamento e regra a executar
// Tenta executar a regra para os dados fornecidos do

equipamento

sucesso ←− executaRegra(dados, regra);
if !sucesso then

guardaDelayedJob(dados, regra)
end

6.2.3 Iron.Io

Da mesma forma que foram criados DelayedJobs na secção anterior (6.2.2)
para a execução de regras, também foi utilizado este mecanismo para o serviço
IronWorker.

Apesar da plataforma Iron.io apresentar uma grande disponibilidade no
seu serviço, derivado da sua arquitetura cloud, podem existir falhas na co-
municação, o plano em uso pela unplugg pode ter atingido o seu limite ou
as configurações podem ter sido alteradas. Desta forma, sempre que existe
algum erro após o lançamento de um serviço para o IronWorker, as tarefas
são guardadas na base de dados através de um DelayedJob (algoritmo 2),
sendo lançadas novamente ao fim de 10 minutos com um máximo de três
tentativas. No fim destas é enviado um e-mail para a equipa a reportar o
problema.
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Algoritmo 2: Adiamento do lançamento do trabalho para o IronWor-
ker

Recebe : Dados da unidade de processamento IronWorker e ID’s da
plug e meter

// Tenta lançar o trabalho

sucesso ←− lançaTarefa(unidadeProcessamento, plugID, meterID);
if !sucesso then

guardaDelayedJob(dados, regra)
end

6.3 Segurança

A reduzida, ou mesmo inexistente, interação com o utilizador leva a que
grande parte das medidas de segurança relacionadas com sessões e introdução
de dados sejam eliminadas.

Contudo, existem ainda questões que se prendem à imaturidade de Node.js
e às conexões entre serviços que merecem algum destaque. É importante
salientar que os problemas apresentados não inviabilizam o uso de Node,
contudo e como qualquer tecnologia, deve ser feito uma verificação das suas
falhas mais caracteŕısticas.

6.3.1 Node.js

Handling de erros
Dado que o main event loop de Node.js apenas corre numa única thread,
qualquer erro que quebre o ciclo torna o servidor frágil e vulnerável a
desligar-se. Esta é uma das situações em que Node.js entrega toda
a gestão de erros ao programador. Este tem de ser responsável em
fazer o correto manuseamento dos erros que possam surgir. Contudo,
dado a natureza asśıncrona e modular, por vezes é bastante complicado
observar a origem de erros que podem ter sido criados por módulos de
terceiros.

No presente estágio todo o código foi revisto para evitar erros não ma-
nuseados. Contudo, para lidar com algumas exceções de terceiros foi
criado o event listener que captura ’uncaughtExceptions ’ e será ins-
talado módulo forever 1 (aquando da migração para uma VPS) que
mantém o servidor ativo automaticamente sempre que este se desliga.

1https://github.com/nodejitsu/forever/
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Server poisoning
Embora neste projeto não tenha sido usada explicitamente, existe uma
função eval que permite executar código a partir de uma string. Natu-
ralmente que se trata de um processo perigoso ao permitir que clientes
executem código no servidor se este não for corretamente filtrado.

Contudo, bibliotecas com menos uso pela comunidade e mais anti-
gas ainda fazem bastante uso desta funcionalidade eval sendo com-
plexo avaliar ao certo quantas chamadas existem e quais delas são pro-
blemáticas. O seu uso incorreto, permite que o intruso seja capaz de
avaliar métodos existentes no servidor através de operações como toS-
tring() em JavaScript. Consequentemente, e uma vez com controlo
do servidor, dado que apenas existe um event loop, o utilizador tem
facilmente acesso a todos os pedidos subsequentes de outros clientes.

Atualmente existem algumas bibliotecas que permitem avaliar boas
práticas ou que evitam a modificação do estado de alguns objetos.
Neste projeto não foram aplicadas até ao momento dado que se trata
de um problema bastante complexo que implicaria uma análise fora do
âmbito do estágio.

Expressões regulares
Em 2009 Node.js passou a usar a sua própria biblioteca para tradução
de expressões regulares. Porém, esta recorre à técnica de backtracking
que é suscept́ıvel a evil expressions [50]. Embora existam mecanismos
para evitar esta abordagem [51], estes são complexos de implementar
em JavaScript dada a sua natureza, segundo os autores. Assim, o uso
incorreto de expressões regulares pode provocar sérias casos de Regular
expression Denial of Service(ReDoS) nos servidores, tirando partido
do event loop ficar bloqueado a processar expressões exageradamente
complexas.

Desta forma, embora seja um problema muito particular e não tenha
sido usado diretamente no projeto, este é um dos pontos cŕıticos de
Node.js que deve permanecer em aberto, uma vez que existem biblio-
tecas usadas que podem ser alvo de ataques. Atualmente existem já
algumas soluções recomendadas como as proferidas por Sullivan [52].

npm
A forma mais simples de instalar módulos em Node.js é através do
npm2. Na prática, cada um dos pacotes descarregados contém in-
formação de quando determinados scripts devem ser executados. Isto

2Gestor de pacotes de Node.js. Mais informação em https://npmjs.org/
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permite a que algum código possa ser executado durante o processo de
instalação, usufruindo de posśıveis privilégios root [53].

Recentemente, novas verões do npm tentam diminuir os privilégios de
instalação, porém não é algo que seja incontornável, não sendo sem-
pre posśıvel de executar [53]. Neste momento, aquando da instalação
de novos módulos, o programador deve-se certificar da veracidade do
módulo e da sua origem.

Estabilidade
Por fim, Node.js encontra-se numa fase de forte crescimento com o
lançamento de constantes novas versões. Isto leva a que o código
produzido seja por vezes instável com bastantes problemas de retro-
compatibilidade.

Toda esta situação leva a que a manutenção do servidor tenha de ser
feita regularmente por forma a assegurar que tudo funciona correta-
mente, mantendo as versões de módulos e do próprio Node.js o mais
atualizadas posśıveis.

6.3.2 Conexões

Como já foi descrito no caṕıtulo 5.2.2 relativo à arquitetura do sistema, este
faz uso de diversos serviços externos. De forma a assegurar que as ligações
são seguras, todos os serviços obrigam a algum tipo de autenticação.

Iron.io Necessita de um token de autenticação enviado em cada pedido,
bem como um token relativo ao projeto em uso.

Amazon S3 Obriga à introdução de uma Access Key ID e respetiva Secret
Key para aceder ao serviço. Este par de chaves é facilmente tornado
inativo através do painel de administração da Amazon.

Além das chaves de autenticação é necessário um token para identi-
ficação e acesso ao bucket em uso no serviço Amazon S3.

MailGun Necessita apenas de um token de autenticação enviado em cada
pedido, fornecido pelo painel de administração do serviço.

MongoDB Aquando da conexão, além de fornecer informação do nome da
base dados e respetivo endereço, é necessária a introdução de um user-
name e respetiva password válidos.
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6.4 Viabilidade do Processo de Aprendiza-

gem

O serviço IronWorker veio possibilitar a realização de tarefas computaci-
onalmente pesadas sem penalizar e comprometer a performance de toda a
plataforma constrúıda. Assim, este será tomado como exemplo para ava-
liar a viabilidade económica do processo, onde será necessário avaliar se as
vantagens computacionais e respetivos custos do IronWorker compensam as
poupanças na fatura energética no final do mês.

Para avaliar esta situação foram assumidas algumas condições (tabela
6.4) pela empresa de forma a ser posśıvel efetuar uma previsão dos custos em
função do número de clientes e consequentemente do plano do IronWorker
necessário (detalhes sobre os planos atuais podem ser consultados na tabela
F.1).

Dados ∼
Taxa de Crescimento por mês 8%
Clientes no mês zero 300
Poupança estimada p/ cliente p/ mês ¤1
Tempo de processamento máximo p/ instância p/ run 60mins
Tempo de processamento médio de um update semanal 15mins

Tabela 6.4: Dados usados na previsão da escalabilidade do IronWorker

Através da tabela 6.5 relativa ao break-even em função do número de
clientes, podemos observar que a partir dos 400 clientes, já compensa o uso de
qualquer plano se assumirmos uma poupança média mensal para o utilizador
de ¤1. Este valor foi obtido a partir de um dos casos reais (uma tomada)
onde se verificou uma poupança de ¤1.63 em ¤3.03 durante um mês de teste.
No entanto, uma vez que se trata apenas de um caso, optou-se por assumir
um valor mais baixo do que o registado.

Com a escolha de planos mais adequados é posśıvel aumentar a margem de
lucro por parte da empresa. Pela análise do gráfico 6.1 verificam-se os limites
de saturação de cada plano, ou seja, o número máximo de clientes que cada
plano consegue suportar. Na prática, esse número traduz o momento onde
deve ser feito o upgrade para o plano seguinte.

Para os cálculos apresentados nesta secção, foram exclúıdos custos rela-
cionados com o armazenamento na Amazon S3 por estes serem considerados
muito inferiores em relação aos do IronWorker. Em mais detalhe, até atingir
1TB de armazenamento, este tem um custo de 0.095$ por GB, e as trans-
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ferências são gratuitas em standard storage3. Dado que cada estado de uma
rede neuronal ocupa cerca de 2KB, considera-se que o custo por utilizador é
desprezável.

Planos
clientes p0 p1 p2 p3

Preço p/cliente (¤)

50 0 0.75 2.24 7.48
100 0 0.37 1.12 3.74
150 0 0.25 0.75 2.49
200 - 0.19 0.56 1.87
250 - 0.15 0.45 1.50
300 - 0.15 0.37 1.25
350 - 0.11 0.32 1.07
400 - 0.09 0.28 0.93

Tabela 6.5: Tabela do break-even do preço por cliente para cada plano, as-
sumindo ¤1 como poupança média mensal de cada utilizador. A vermelho
encontram-se os planos inviáveis economicamente para o número de clientes.

Figura 6.1: Planos do IronWorker. p0 trata-se do plano grátis e p3 o plano
mais dispendioso

No Apêndice F.3, podem ser consultados os gráficos com o retorno para

3http://aws.amazon.com/s3/#pricing
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a empresa em função de cada plano, assumindo uma cobrança de ¤0.5 pelo
serviço de cada tomada inteligente.

6.5 KPI

Por forma a consultar as KPI essenciais deste projeto, que traduzem a quali-
dade do funcionamento do sistema para todos os utilizadores, foi constrúıdo
um pequeno dashboard (figura 6.2) que contém a eficiência do mecanismo,
fricção para o utilizador, média de poupança, respetivo desvio padrão e
variância.

Figura 6.2: Dashboard com as KPI para os administradores

Dado que todo este projeto se trata de um MVP, uma vez provada a sua
viabilidade, todo ele será inclúıdo na plataforma unplugg. Atendendo a este
facto, para a consulta do dashboard com as KPI não é necessário de momento
qualquer mecanismo de autenticação enquanto este se encontrar alojado num
serviço em separado da unplugg.

6.6 Testes

No Apêndice G.1 e G.2 podem ser consultados todos os testes realizados bem
como o seu resultado e duração.

Atualmente existe uma cobertura de testes de 57%. Este valor foi obtido
com recurso ao módulo covershot que através da instrumentação automática
de código, permitiu avaliar a cobertura dos testes realizados por cada ficheiro.
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É relevante referir que dada a natureza asśıncrona de Node.js e consequente-
mente o seu complexo fluxo, por vezes não é trivial avaliar todas as condições,
uma vez que é dif́ıcil recriá-las. No entanto, trata-se seguramente de trabalho
futuro que não foi posśıvel ser enquadrado no presente estágio de momento.

Todavia, os testes realizados asseguram todas as funcionalidades princi-
pais e conexões entre serviços:

Testes de aceitação

• Lógica de execução de regras;

• Lógica de adiamento de regras.

Testes unitários

• Construção de estat́ısticas do ganho potencial;

• Construção de estat́ısticas relativas aos consumos reais;

• Conexão com MongoLab para dados relativos às regras;

• Conexão com MongoLab para dados relativos às estat́ısticas;

• Conexão, autenticação e lançamento de tarefas para o IronWorker ;

• Conexão com a unplugg através da listagem de homes, meters e plugs

• Gravação e carregamento de dados da Amazon S3

• Gravação e leitura de DelayedJobs

A curto prazo serão implementados mais testes unitários e de aceitação
que permitirão avaliar componentes de forma mais precisa como o envio cor-
reto de e-mails, a execução da rede neuronal (complexo devido à componente
aleatória e abordagem black-box ) e o módulo relativo à deteção de standby.

Com o evoluir do projeto prevê-se também a elaboração de testes de
integração cont́ınua para assegurar correto funcionamento do projeto com a
introdução de novos membros na equipa.
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Caṕıtulo 7

Validação

7.1 Utilizador

7.1.1 Inquéritos

A validação, segundo a perspetiva do utilizador, foi feita através da realização
de pequenos inquéritos com questões orientadas à utilização do sistema e à
sua capacidade de aprendizagem. Nestes inquéritos foram também inclúıdas
secções para o utilizador fornecer sugestões, bem como motivos para a não
utilização do sistema (caso se tenha verificado).

7.1.2 Problemas

Dado que os utilizadores não tiveram a possibilidade de usar o sistema devida-
mente devido a falhas dos equipamentos, algumas das questões dos inquéritos
não se aplicavam e não foram respondidas, pelo que os resultados destes
trouxeram um valor abaixo do esperado e necessário. Esta situação foi ainda
potenciada pelo baixo número de utilizadores teste que utilizaram o sistema
(três) e que responderam ao questionário (dois).

7.1.3 Resultados

Apesar dos problemas mencionados foi posśıvel tirar algumas conclusões pela
análise todos utilizadores inquiridos. Os inquéritos e respetivos resultados
podem ser consultados na ı́ntegra no Apêndice H.

1. Como classifica o sistema na aprendizagem das suas rotinas
semanais?
Numa escala de 1-5 em que 1 corresponde a ”nunca aprendeu”e 5

77



a ”aprendeu todas as rotinas”, todos os utilizadores responderam 4.
Esta questão permitiu concluir que o sistema conseguiu realizar boas
previsões dos comportamentos dos utilizadores apesar de ainda existir
espaço para melhorias.

2. Como classifica a experiência com o sistema?
Um dos objetivos deste projeto passar por minimiza a interação com o
utilizador. Numa escala de 1-5 em que 1 corresponde a ”complexo”e 5
a ”intuitivo”, os utilizadores responderam em média 3, 5 valores. Desta
forma foi posśıvel concluir que o sistema necessita ainda clarificar a sua
interação com o utilizador através da forma como este é apresentado e
ativado.

3. Com que frequência contrariou o sistema (por semana)?
A plataforma aqui desenvolvida deveria minimizar toda a fricção com
o utilizador, evitando que este tivesse de contrariar as regras aplicadas
pelo sistema. Um dos utilizadores afirmou nunca ter contrariado o
sistema, porém a respetiva resposta perde o seu valor, uma vez que o
equipamento deixou de funcionar corretamente aquando do ińıcio do
projeto. O outro utilizador afirmou que contrariou o sistema 1 a 2
vezes por semana sendo portanto um valor considerado ótimo, dado
que o sistema apenas funcionou incorretamente 2 vezes por semana e
o utilizador corrigiu-o para melhorar na próxima iteração.

4. Se não fosse um utilizador beta-tester teria desligado o sis-
tema de automação?
Para esta questão, apenas o utilizador cujo equipamento deixou de
funcionar respondeu ”sim”. Porém, dadas as condicionantes dos equi-
pamentos, é uma resposta esperada, reforçando a necessidade de mais
equipamentos suportados e mais estáveis. É importante referir que esta
falha não se deveu ao funcionamento da plataforma desenvolvida.

5. Se respondeu afirmativo na questão anterior(4), quais as razões?
Para o utilizador mencionado na questão 4, as suas razões basearam-se
no facto do sistema não ter aprendido os padrões semanais. Esta res-
posta pode parecer contraditória com a da questão número 1, porém,
numa fase inicial do projeto os equipamentos funcionaram corretamente
aprendendo os padrões. Isto permitiu que o utilizador validasse esta
aprendizagem positivamente, embora no final de toda a fase teste não
conseguisse aprender os padrões semanais regularmente (devido às fa-
lhas) e consequentemente eliminar o standby.
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6. Que sugestões tem a fazer ao sistema?
Não foram registadas sugestões. Esta resposta revela que é necessário
aumentar a experiência do utilizador para com o sistema, motivando-o
a participar na sua construção e evolução.

7.2 Serviço

Como já foi mencionado na secção anterior e no caṕıtulo da Análise de Riscos,
no decorrer deste projeto, algumas das tomadas inteligentes pertencentes aos
utilizadores de teste apresentaram diversas falhas. Este facto provocou não só
uma alteração na quantidade de dados dispońıveis para análise como também
uma alteração nos valores das KPI.

Concretamente, a incapacidade dos medidores conseguirem alterar os seus
estados (devido a avarias), fez com que os dados recolhidos quando o equi-
pamento estava ligado e a regra indicava que o estado deveria ser desligado,
fossem considerados consumos provocados pelo utilizador contrariar as re-
gras, aumentando desta forma a fricção com o sistema.

Outro aspeto a referir, é que a KPI relativa à eficiência do sistema exclui
desperd́ıcios provocados por regras contrariadas. Dado o aumento referido
no parágrafo anterior, o valor do desperd́ıcio energético provocado pelo mau
cálculo de regras diminui, fazendo com que a eficiência aumentasse bastante.

Atualmente, as KPI podem ser consultadas diretamente num dashboard
ou semanalmente e com mais detalhe através do e-mail, individualizando por
utilizador (figura 7.1). O valor destes indicadores de performance pode ser
consultado na tabela 7.1.

KPI Média (%) Desvio Padrão

Eficiência 89.9 6.5
Poupança 10 3.10

Fricção Utilizador 15.6 4.7

Tabela 7.1: KPI resultantes para os 3 beta-testers da plataforma.

Dado que dos três utilizadores teste apenas um apresentou um equipa-
mento a funcionar corretamente até ao fim do projeto (tendo ainda algumas
falhas na mudança de estado), foram analisados valores de poupança apenas
para esse utilizador, possibilitando ter um noção mais realista do compor-
tamento do sistema. Assim, desde o mês de Abril (ińıcio do funcionamento
do sistema), a plataforma conseguiu efetuar uma poupança de cerca de 38%
apenas para o utilizador analisado em espećıfico.
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No fim deste estágio, e ao olhar para as KPI obtidas, valida-se que o sis-
tema é viável e que pode constituir uma componente importante do produto
unplugg. Admite-se, no entanto, que existe ainda bastante trabalho pela
frente para contornar estas falhas externas ao sistema, bem como assumindo
que são necessários mais equipamentos e utilizadores teste para validar os
valores obtidos através das KPI do sistema de automação desenvolvido.
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Figura 7.1: Exemplo de e-mail recebido semanalmente pela equipa, com as
KPI globais e individualizadas por utilizador.
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Caṕıtulo 8

Conclusão

O trabalho apresentado nesta tese de Mestrado, consistiu no estudo e im-
plementação de um sistema que fosse capaz de eliminar o standby de equi-
pamentos elétricos. Para tal, foi desenvolvida uma plataforma totalmente
integrada na cloud capaz de recolher consumos energéticos dos servidores da
unplugg, para posteriormente estes sejam processados, realizando uma pre-
visão semanal que é convertida em regras de ON/OFF. Estas últimas serão
executadas remotamente através da API dos equipamentos disponibilizados.

Durante a primeira fase foi feito um estudo sobre as várias soluções de
Home Energy Management existentes atualmente no mercado, por forma a
enquadrar e contextualizar a solução implementada neste estágio. Foi feito
também um levantamento de requisitos e uma análise à metodologia e respe-
tivas ferramentas em uso, de modo a perceber como o projeto iria decorrer.
Dado que toda a plataforma está inserida na cloud foi necessário ainda cons-
truir um pequeno protótipo para provar a viabilidade de uma solução com
esta estrutura.

Na segunda fase deu-se ińıcio à implementação da metodologia proposta.
Finalizaram-se os requisitos devidamente, refinou-se a arquitetura do sistema,
e deu-se ińıcio ao desenvolvimento de código para terminar com a verificação
do sistema e respetiva validação.

Apesar da instabilidade dos equipamentos ter dificultado o processo de va-
lidação pela falta de utilizadores e alteração dos valores das KPI, foi posśıvel
registar uma poupança de 10% segundo as KPI globais, e de 38% olhando
apenas para o utilizador de teste cujo equipamento não apresentou avarias
significativas. Para além destes indicadores de poupança, o algoritmo reve-
lou uma eficiência que rondou os 90%, ou seja, conseguiu eliminar 90% do
standby consumido, com uma fricção por utilizador de 16%.

Os principais contributos deste projeto passam pela redução dos con-
sumos de standby, que representam atualmente cerca de 9% dos consumos
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elétricos de uma casa residencial. Apesar do estudo se ter aplicado essencial-
mente a um medidor, a poupança deste pode ser replicada a outros sensores
permitindo atingir uma percentagem considerável de poupança em toda a
casa.

Este projeto trouxe ainda uma nova perspetiva ao conceito de eliminação
automática de standby que até ao momento era maioritariamente feito ao
ńıvel do hardware. Este mostrou que é viável e rentável uma vertente baseada
em software, totalmente integrada na cloud para que o sistema seja tenden-
cialmente agnóstico para com o hardware e portanto facilmente adaptável a
qualquer equipamento com controlo remoto.

Todas as funcionalidades que figuravam nos requisitos do projeto foram
implementadas, abrindo agora o caminho para uma melhoria cont́ınua nos
resultados aqui apresentados e para a integração do serviço com a unplugg.

8.1 Trabalho Futuro

A análise de resultados finais deste projeto, revela que ainda existem muitas
vertentes a melhorar. Em primeiro, como é posśıvel observar pelos valores ob-
tidos nas KPI, estas necessitam de novas abordagens para serem calculadas.
No caso de regras incorretamente criadas por falta de dados, ou mudanças de
estados que não se concretizam na prática, estas causam variações incorretas
de KPI como o aumento da fricção do utilizador (os equipamentos não se
desligaram) e eficiência do algoritmo (não contempla fricção do utilizador,
diminuindo o valor do desperd́ıcio energético).

Relativamente ao sistema de aprendizagem, este pode ser completado com
mais informações relativas tanto ao utilizador como a condições ambientais
(e.g. sensores de luz, som, temperatura) e com uma melhor deteção da base-
line dos consumos. Todas estas informações irão potencialmente melhorar a
capacidade de previsão dos comportamentos dos utilizadores e consequente
dos equipamentos em monitorização. Ainda relacionado com a aprendizagem,
é posśıvel aumentar a granularidade da aprendizagem, por forma a permitir
que o sistema detete variações nos comportamentos ao ńıvel dos minutos e
não das horas como se encontra atualmente.

Como foi referido, esta plataforma trata-se de um MVP que cumpriu os
seus objetivos. Porém, o sistema necessita de ser mais estável e estar prepa-
rado para lidar com situações imprevistas provocadas por falhas inesperadas.
Para tal, será necessário melhorar a comunicação de avisos de erros à admi-
nistração, criar mais testes unitários para assegurar o correto funcionamento
de todos os componentes, e criar testes de integração cont́ınua para validar
alterações realizadas por novos membros da equipa.
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Embora o sistema se encontre num serviço PaaS dedicado, será interes-
sante avaliar a sua integração no futuro com a VPS da unplugg. Isto permi-
tirá a poupança de alguns recursos computacionais (e.g. base de dados) e a
integração das KPI de cada utilizador no respetivo dashboard na unplugg.

Por fim, o sistema necessita de ser validado de forma mais rigorosa com a
introdução de um número elevado de novos utilizadores e novos equipamen-
tos. Esta validação permitirá que a empresa tenha uma noção mais realista
das opiniões dos utilizadores relativas ao sistema, permitindo saber o grau
de satisfação, o que necessita de ser melhorado e se a nova plataforma eli-
mina efetivamente o standby sem interação do utilizador. A vinda de novos
equipamentos permitirá eliminar certificar o impacto do mal funcionamento
dos atuais equipamentos em uso.
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Apêndice A

User Stories

No presente apêndice são apresentados os motivos para a utilização de user
stories bem como uma descrição e listagem das mesmas.

A.1 Administrador

US 1 - Previsão

Como administrador, quero que o sistema consiga prever automaticamente
o estado dos equipamentos para a semana seguinte.

US 2 - Performance

Como administrador, quero o sistema recolha dados de performance sobre
eficiência do algoritmo, a sua fricção da com os hábitos do utilizador, e dados
relativos à poupança efetuada.

US 3 - Relatórios

Como administrador, quero o sistema envie relatórios semanais à equipa para
averiguar a diferença de resultados de performance do sistema entre a semana
anterior e a atual, o número de equipamentos que foram processados.

US 4 - Falhas

Como administrador, quero o sistema lide com o mau funcionamento dos
equipamentos externos, de forma a que continue em pleno funcionamento.
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US 5 - Compatibilidade

Como administrador, quero o novo sistema seja compat́ıvel com a plataforma
já existente da unplugg.

US 6 - Deployment

Como administrador, quero o novo sistema seja totalmente alojado na cloud
de forma a estar acesśıvel em qualquer lugar.

US 7 - Suporte API

Como administrador, quero que a nova plataforma tenha suporte futuro para
a migração da API da unplugg.

A.2 Utilizador

US 8 - Controlo Automático

Como utilizador, quero que o sistema controle o estado dos equipamentos em
função da previsão do seu estado.

US 9 - Fricção com o Utilizador

Como utilizador, quero que os equipamentos não sejam desligados pelo sis-
tema quando este se encontra em uso.

US 10 - Adiamento

Como utilizador, quero o sistema adie a execução da previsão se os equipa-
mentos estiverem em uso.

US 11 - Adaptação

Como utilizador, quero o sistema aprenda mudanças nos comportamentos,
no máximo dentro de 2 semanas.

US 12 - Controlo Manual

Como utilizador, quero ter a possibilidade de controlar o estado dos equipa-
mentos manualmente.
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US 13 - Opção

Como utilizador, quero ter a possibilidade de desligar o sistema de au-
tomação.
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Apêndice B

Diagramas de Gantt
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Figura B.1: Plano de trabalho para o primeiro semestre.
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Figura B.2: Plano de trabalho para o segundo semestre.
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Figura B.3: Execução do plano de trabalho para o segundo semestre. As milestones a vermelho representam o seu
incumprimento.
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Apêndice C

Análise de riscos

A falta de controlo sobre os equipamentos externos envolvidos era um ponto
com grande potencial de originar problemas fulcrais ao desenvolvimento deste
projeto.

Desta forma, para cada situação que tivesse uma probabilidade forte de
ocorrer, foram apresentados planos e soluções alternativas.

Neste apêndice é apresentada a análise de riscos feita no ińıcio deste
projeto.

C.1 Equipamentos

Todo este estágio tem como base a recolha de dados, o seu tratamento e
posterior atualização do estados dos equipamentos de forma a automatizar
o seu estado. Desta forma, caso os equipamentos deixassem de cumprir
as funções de recolha e mudança de estado, tiveram de ser consideradas
alternativas.

Risco 1

• Problema: Mudança da API;

• Descrição: Todos os dados recolhidos e ações tomadas pelos power me-
ters são controlados através da API. Concretamente, no caso dos dis-
positivos Cloogy, a API pode sofrer alterações sem que a unplugg tenha
conhecimento prévio;

• Impacto: Inviabiliza o controlo dos equipamentos (e consequentemente
automação) e a recolha de consumos no caso de uma mudança de versão
da API. Atrasa o desenvolvimento se apenas forem feitas algumas mo-
dificações;
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• Probabilidade: 60%;

• Estratégia: Contingência;

• Planos:

1. Tentativa de Negociação com a ISA para disponibilizarem a do-
cumentação;

2. Aquisição de novos equipamentos abertos;

3. Procura de dados reais noutros sistemas;

4. Simulação de dados e do estado dos equipamentos, fornecendo
também sugestões.

Risco 2

• Problema: Avaria dos equipamentos

• Descrição: As ações de mudança de estados dos equipamentos e recolha
de dados, embora sejam geridas por software do lado do servidor, ne-
cessitam obrigatoriamente dos dispositivos no final de todo o processo
para realizar fisicamente as mudanças de estado e para recolherem di-
retamente os valores dos consumos.

• Impacto: Inviabiliza o controlo dos equipamentos (e consequentemente
automação) e a recolha de consumos para o utilizador em estudo;

• Probabilidade: 5%

• Estratégia: Contingência

• Planos:

1. Aquisição de novos equipamentos idênticos;

2. Aquisição de equipamentos abertos;

3. Procura de dados reais noutros sistemas;

4. Simulação de dados e do estado dos equipamentos, fornecendo
também sugestões.
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C.2 Utilizadores de teste

De forma a ser posśıvel validar os processos de automação, são necessários
um conjunto de utilizadores que tenham equipamentos Cloogy e estejam pre-
dispostos a utilizar o sistema de automação desenvolvido neste projeto.

Risco 1

• Problema: Desinteresse dos utilizadores;

• Descrição: Os utilizadores poderão tender a reduzir o seu interesse ou
a evitar o uso dos mecanismos de automação se estes não obtiverem os
resultados desejados (por ainda ser uma plataforma beta) ou incomo-
darem o utilizador;

• Impacto: Inviabiliza a validação correta do sistema aquando da recolha
de KPI, sem que por vezes o programador saiba que os utilizadores
deixaram de usar o sistema de automação.

• Probabilidade: 5%;

• Estratégia: Mitigar;

• Planos:

1. Seleção cuidada de utilizadores de teste;

2. Comunicação constante com os utilizadores para perceber atem-
padamente eventuais problemas.

Risco 2

• Problema: Inexistência de utilizadores para teste;

• Descrição: Além do utilizador ter de demonstrar interesse nos sistemas
de automação para poupar energia na sua residência, estes necessitam
de um kit de equipamentos Cloogy com pelo menos uma smart plug ;

• Impacto: Inviabiliza a validação correta do sistema;

• Probabilidade: 20%;

• Estratégia: Evitar;

• Planos:
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1. Seleção cuidada de utilizadores teste em número superior ao ne-
cessário (caso de desistência outros problemas) preferencialmente
com equipamentos Cloogy;

2. Aquisição de novos equipamentos Cloogy pela unplugg;

C.3 Deploy

A nova plataforma terá de ser alojada na cloud, existindo para tal várias
opções gratuitas ou de baixo custo.

Risco 1

• Problema: Incompatibilidades no deploy ;

• Descrição: Muitos dos sistemas de alojamento atuais como AppFog
ou Heroku impõem restrições em termos de espaço usado e gestão de
ficheiros. Quando a solução implementada é muito espećıfica, o sis-
tema de alojamento geralmente não suporta as o uso de determinadas
bibliotecas pouco utilizadas;

• Impacto: Atrasos no planeamento para procurar alternativas com os
responsáveis dos sistemas de alojamento. Impossibilidade de colocar a
plataforma num sistema de alojamento externo.

• Probabilidade: 50%;

• Estratégia: Contingência;

• Planos:

1. Procura de plataformas dispońıveis que lidem com os requisitos
da solução desenvolvida (Heroku, AppFog,...);

2. Procura de um servidor Unix virtual (Linode Cloud, Amazon).
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Apêndice D

Node.js Performance

As tabelas D.1, D.2 e D.3 foram constrúıdas a partir da plataforma de testes
da Techempower 1 que permite escolher um conjunto de configurações para
posteriormente realizar os testes de performance. Os dados aqui apresentados
são relativos apenas a testes que tenham usado MongoDB como base de
dados e que não tenham apresentado erros, sendo que todos os restantes
foram descartados.

O objetivo destes testes é apenas fornecer uma perspetiva comparativa en-
tre algumas tecnologias adequadas ao projeto desenvolvido durante o estágio,
por forma a perceber se Node.js é uma opção válida.

Framework Performance Percentagem comparativa
php 584 100%
go 552 94.5%

node 528 90.4%
aspnet-mvc 204 34.9%

rails 111 19.0%

Tabela D.1: Respostas por segundo a 20 queries por pedido a partir da
Amazon EC2.

1Mais informação em: http://www.techempower.com
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Framework Performance Percentagem comparativa
php 206 100%

aspnet-mv 183 88.8%
go 182 88.3%

node.js 132 64.1%
rails 26 12.6%

Tabela D.2: Respostas por segundo a 20 updates por pedido a partir da
Amazon EC2.

Framework Performance Percentagem comparativa
go 8479 100%

node 4399 51.9%
aspnet-mvc 380 4.5%

Tabela D.3: Pico de respostas ao acesso à base de dados por segundo, a partir
da Amazon EC2 numa única query.

103



Apêndice E

Aprendizagem

E.1 Testes Configuração da Rede Neuronal

Artificial

Numa fase inicial, a realização de testes com dados reais iria dificultar a
análise dos resultados da rede neuronal, uma vez que se tratam de dados
com bastante rúıdo. Assim, foram feitos testes com dados sintéticos para
obter as melhores configurações, sendo estas usadas como ponto de partida
para os testes com dados reais.

A análise feita neste estágio para obter as configurações da rede neuronal
tem como objetivo a obtenção rápida de informações fundamentadas que
possibilitem a execução da rede neuronal com bons resultado. Desta forma,
assume-se que a metodologia seguida não é a mais correta e que as conclusões
obtidas não são as ideais, mas sim, meramente um ponto de partida. Num
cenário ideal deveria ter sido seguido um processo mais detalhado e completo
o que por sua vez iria requerer um esforço excessivo e fora do âmbito do
estágio.

E.1.1 Parâmetros testados

Número de camadas
Consiste no número de camadas entre a camada de entrada e sáıda.
Estas são geralmente definidas como camadas escondidas, dado que
é imposśıvel modificar os seus dados, sendo a principal razão da de-
nominação de black-box às redes neuronais artificiais. De acordo com
estudos, uma camada escondida é suficiente para a cobertura da grande
maioria dos casos de estudo. Consoante o aumento do número destas
a complexidade e tempo de execução do algoritmo tende a aumentar
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abruptamente pelo que apenas foram testadas 1 e 2 camadas.

Número de neurónios das camadas escondidas
Com o aumento do número de neurónios, embora a complexidade e
tempo de execução do algoritmo aumentem, este tende a ser capaz de
detetar mais variações nos padrões. Porém, sempre que o número de
neurónios é demasiado alto os resultados a qualidade da deteção de
padrões voltam a diminuir.

Para os testes com duas camadas foram utilizados 2, 4, 10 e 20 neurónios
em cada uma. Já para testes com apenas uma camada foram testados
de 5 a 80 nós em intervalos de 5.

Erro máximo
Valor máximo que o algoritmo aceita para parar a aprendizagem. Sem-
pre que o erro de aprendizagem for igual ou menor ao testado o algo-
ritmo termina a sua execução.

Foram testados 0.1, 0.025 e 0.01.

Número máximo de epochs
Este valor pode ser visto como o número máximo de iterações do algo-
ritmo, ou seja, o número de vezes que um set de treino atravessa toda
a rede. Ao fim do valor estabelecido o algoritmo pára.

Para os testes foram utilizados valores 1000, 5000, 10000, 50000, 100000
e 200000.

epoch step
A cada intervalo de epochs o algoritmo efetua um processo de teste e
verificação, por forma a avaliar se atualiza os pesos das ligações e nós
da rede.

Foram testados 100, 1000 e 100000. Naturalmente que sempre que este
valor ultrapassa o número máximo de epochs o teste não é realizado

E.1.2 Metodologia de testes

A dependência entre parâmetros de testes não é conhecida. Este facto levou
a que fossem testadas todas as combinações dos parâmetros selecionados.

Por forma a garantir valor estat́ıstico aos testes realizados, cada teste foi
executado 30 vezes sendo constrúıda posteriormente uma confusion matrix
com a média dos valores recolhidos - falsos e verdadeiros positivos, falsos e
verdadeiros negativos.
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Para realizar uma comparação entre testes foi aplicado o algoritmo f1Score
a cada confusion matrix recolhida, o que permitiu avaliar a qualidade de cada
teste e consequentemente facilitar a análise das melhores configurações a usar.

Dado que a quantidade de testes não permite uma visualização a olho nu
de cada parâmetro, os resultados prevenientes do algoritmo f1Score foram
organizados numa tabela pivô1, permitindo sumarizar estes em função de
cada parâmetro variado.

E.1.3 Testes com dados sintéticos

A geração de dados sintéticos teve por base um modelo probabiĺıstico cons-
trúıdo pelo estagiário, baseado em padrões reais. Durante os dias de semana
existia uma probabilidade de consumo ativo de 80% das 20h às 23h inclusivé.
Ao fim de semana o padrão é mais complexo conforme é viśıvel na figura E.1.
Como valor de standby foram assumidos 24W.h à semelhança de casos reais
existentes na plataforma unplugg.

F1Score
Erro Máx. Máximo Média StdDev

0.01 0.762 0.649 0.050
0.025 0.743 0.646 0.052
0.1 0.077 0.029 0.026

Tabela E.1: Resultados do F1Score para dados sintéticos, variando o erro
máximo.

F1Score
Máx. epochs Máximo Média StdDev

1000 0.720 0.608 0.187
5000 0.740 0.670 0.041
10000 0.742 0.584 0.208

50000 0.762 0.598 0.165
100000 0.736 0.599 0.165
200000 0.738 0.565 0.174

Tabela E.2: Resultados do F1Score para dados sintéticos, variando o número
máximo de epochs.

1http://en.wikipedia.org/wiki/Pivot table
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F1Score
Intervalo epochs Máximo Média StdDev

100 0.762 0.615 0.163
1000 0.743 0.597 0.170
10000 0.759 0.597 0.173

Tabela E.3: Resultados do F1Score para dados sintéticos, variando o inter-
valo de epochs.

F1Score
Neurónios Máximo Média StdDev

[10] 0.762 0.485 0.281
[2, 2] 0.660 0.626 0.027
[2] 0.678 0.654 0.014

[4,4] 0.714 0.615 0.060
[4] 0.759 0.677 0.118

Tabela E.4: Resultados do F1Score para dados sintéticos, variando o o
número de camadas escondidas e neurónios.

Após a execução dos testes foi posśıvel concluir que a melhor configuração
seria um erro máximo de 0.01 (tabela E.1), 50000 como número máximo
de epochs (tabela E.2) e 100 como intervalo (tabela E.3). Posteriormente
realizaram-se mais alguns testes onde se concluiu que a melhor configuração
da rede consiste numa única camada escondida (tabela E.4) com 15 neurónios
(figura E.2). A escolha deve-se ao facto dos testes com mais do que uma
camada terem revelado piores resultados, levando a que fosse aumentado o
número de hipóteses de teste para o número de neurónios com uma única
camada escondida. Embora 15 não seja a melhor configuração, o tempo de
execução tende a aumentar exponencialmente com o aumento do número de
neurónios (figura E.3). Assim, dada a proximidade de valores escolheu-se a
configuração com menos neurónios.

E.1.4 Testes com dados reais

À semelhança dos testes para os dados sintéticos, foram variados os mesmos
parâmetros mas partindo desta vez da configuração base já obtida com os
dados sintéticos. É importante referir que o parâmetro do erro não foi in-
clúıdo nesta nova análise, uma vez que qualquer uma das variáveis testadas
nunca foi atingida, sendo desta forma irrelevante a sua análise, e considerado
0.01 como erro máximo à semelhança dos testes anteriores.
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Figura E.1: Probabilidade de consumo ao longo do dia acima do standby
(ativo) durante o fim-de-semana.

Os dados reais em teste referem-se a consumos desde dia 15 de Outubro
de 2012 a dia 15 de Novembro do mesmo ano. A escolha de conjunto de
dados deve-se ao fato deste apresentar padrões bem definidos em que os
equipamentos não apresentaram qualquer falha na recolha de dados.

A realização dos testes com dados reais resultou numa configuração muito
semelhante à da deduzida com dados sintéticos. A única diferença residiu no
número de neurónios da camada escondida que passou de 15 para 10. Assim,
a configuração final, e atualmente usada em produção resultou num erro
máximo de 0.01 (tabela E.1), 50000 como número máximo de epochs (tabela
E.6), 100 como intervalo (tabela E.7) e 10 neurónios na camada escondida
(tabela E.5).

E.2 Aplicação das regras

Nesta secção são apresentados os gráficos para cada um dos cenários anali-
sados na secção 6.1 relativa à verificação da aprendizagem.

Os presentes gráficos permitem uma visualização mais clara e direta dos
consumos dos equipamentos com e sem a aplicação de regras. Estes foram
retirados de uma plataforma de teste criada pelo estagiário para a realização
de benchmarks para o módulo de aprendizagem.

Uma vez que os valores presentes nas tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 dizem respeito
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Figura E.2: Valor resultante da aplicação do f1Score à confusion matrix de
cada teste onde foi variado o número de neurónios da camada escondida.

F1Score
Neurónios Máximo Média StdDev

[2] 0.194 0.181 0.014525143
[2,2] 0.166 0.152 0.010754287
[4] 0.318 0.277 0.032083656

[4,4] 0.182 0.147 0.030593168

[10] 0.337 0.332 0.004
[10,10] 0.270 0.198 0.053

[15] 0.330 0.320 0.0127
[15,15] 0.290 0.256 0.021

Tabela E.5: Resultados do F1Score para dados reais, variando o número de
camadas escondidas e neurónios

a vários testes corridos, os gráficos de cada um dos cenários dizem respeito
apenas ao primeiro teste de cada um.
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Figura E.3: Tempo de execução de cada teste variando o número de neurónios
da camada escondida.

F1Score
Máx. epochs Máximo Média StdDev

50000 0.337 0.240 0.072
100000 0.333 0.226 0.077

Tabela E.6: Resultados do F1Score para dados reais, variando o número
máximo de epochs

F1Score
Intervalo epochs Máximo Média StdDev

100 0.337 0.240 0.071
1000 0.329 0.226 0.078

Tabela E.7: Resultados do F1Score para dados reais, variando o intervalo de
epochs
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Figura E.4: Aplicação das regras no cenário 1 (6.1.1). A verde encontram-se
os consumos reais, e a vermelho os consumos eliminados pelas regras. O eixo
dos yy encontra-se em W.h.

Figura E.5: Aplicação das regras no cenário 2 (6.1.2). A verde encontram-se
os consumos reais, e a vermelho os consumos eliminados pelas regras. O eixo
dos yy encontra-se em W.h.
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Figura E.6: Aplicação das regras no cenário 3 (6.1.3). A verde encontram-se
os consumos reais, e a vermelho os consumos eliminados pelas regras. O eixo
dos yy encontra-se em W.h.
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Apêndice F

Iron.Io

F.1 Planos Existentes

Até à data atual, o serviço Iron.io oferece os seguintes planos para o uso do
IronWorker:

Planos
p0 p1 p2 p3

Nome free small medium large
Máx. Instâncias Concorrentes 50 200 400 1000
Horas de computação p/ mês 200 1000 3000 10000

Preço p/mês ($) 0 49 149 499

Tabela F.1: Planos atualmente existentes para o serviço IronWorker

F.2 Configuração IronWorker

O ficheiro de configuração deverá estar colocado na pasta raiz do projeto.

Listing F.1: Ficheiro de configuração do IronWorker

deb ’http ://ftp.de.debian.org/debian/pool/main/libf/libfann

/libfann2_2 .1.0~ beta~dfsg -8 _amd64.deb ’

deb ’http ://ftp.de.debian.org/debian/pool/main/libf/libfann

/libfann -dev_2 .1.0~ beta~dfsg -8 _amd64.deb ’

full_remote_build true

runtime ’node ’
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exec ’FannWorker.js’

dir ’./models ’

dir ’./databases ’

dir ’./config ’

dir ’./modules ’

dir ’./node_modules ’

dir ’./tmp ’

dir ’./routes ’

file ’./ enqueue_fann.js ’

file ’./ statistics.js’

name ’ProcessingUnit ’

file "./ package.json"

F.3 Retorno

As figuras F.1, F.2 e F.3 apresentam o retorno obtido pela empresa, assu-
mindo um custo de ¤0.5 pelo serviço de automação por cada tomada inteli-
gente.

Dada a existência de vários planos, cada figura apresenta os momentos em
que o respetivo plano é mais rentável e viável (dentro do seu limite máximo
de carga), por forma a garantir cobertura do serviço até aos 10000 clientes.
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Figura F.1: Retorno financeiro para a empresa, utilizando o plano p1 e as-
sumindo um custo de ¤0.50 pelo serviço para o cliente. Aos 1000 clientes o
plano atinge a sua carga máxima.
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Figura F.2: Retorno financeiro para a empresa, utilizando o plano p2 e as-
sumindo um custo de ¤0.50 pelo serviço para o cliente. Este plano é mais
rentável dos 1000 aos 3000 clientes (ponto em que atinge a sua carga máxima).
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Figura F.3: Retorno financeiro para a empresa, utilizando o plano p3 e
assumindo um custo de ¤0.50 pelo serviço para o cliente. Este plano é
mais rentável dos 3000 aos 10000 clientes (ponto em que atinge a sua carga
máxima).
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Apêndice G

Testes

G.1 Listagem do spec dos testes unitários
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$	
  NODE_ENV=mocha	
  mocha	
  tests/unit	
  -­‐-­‐reporter	
  spec	
  
	
  
	
  	
  Delayed	
  Workers	
  
	
  	
  	
  	
  #saveAndLoad	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  save	
  and	
  return	
  no	
  err	
  (1906ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  load,	
  return	
  no	
  err	
  and	
  an	
  array	
  with	
  length	
  one	
  (173ms)	
  
	
  
	
  	
  Statistics	
  
	
  	
  	
  	
  #Gain	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  #FirstRun	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  no	
  ERR	
  during	
  the	
  process	
  (522ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  exist	
  a	
  valid	
  UsergainStatistic	
  (81ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  exist	
  a	
  valid	
  PlugGainReport	
  (79ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  #SecondRun	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  no	
  ERR	
  during	
  the	
  process	
  (389ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  exist	
  a	
  valid	
  UserGainStatistic	
  (82ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  exist	
  a	
  new	
  valid	
  PlugGainReport	
  (82ms)	
  
	
  
	
  	
  Iron	
  
	
  	
  	
  	
  #queue_task	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  200	
  ok	
  (770ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  301	
  (599ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  401	
  -­‐	
  Invalid	
  project/token	
  combination	
  (542ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  401	
  -­‐	
  Invalid	
  project/token	
  combination	
  -­‐	
  no	
  Unit	
  name	
  given	
  
(539ms)	
  
	
  
	
  	
  Statistics	
  
	
  	
  	
  	
  #real_statistics	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  #FirstOne	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  no	
  ERR	
  (389ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  exist	
  a	
  valid	
  UserStatistic	
  (80ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  exist	
  a	
  valid	
  PlugReport	
  (80ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  exist	
  a	
  valid	
  PastUserStatistic	
  (80ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  #Second	
  One	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  no	
  ERR	
  (445ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  exist	
  a	
  valid	
  UserStatistic	
  (81ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  exist	
  a	
  new	
  valid	
  PlugReport	
  (156ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  exist	
  a	
  valid	
  PastUserStatistic	
  (159ms)	
  
	
  
	
  	
  S3	
  
	
  	
  	
  	
  #save	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  not	
  return	
  statusCode	
  and	
  not	
  ERR	
  (899ms)	
  
	
  	
  	
  	
  #load	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  200	
  ok	
  (813ms)	
  
	
  
	
  	
  Unplugg	
  data	
  
	
  	
  	
  	
  Homes	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  #getById	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  a	
  non	
  24	
  hex	
  string	
  error	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  a	
  valid	
  home	
  within	
  an	
  array	
  with	
  length	
  one	
  and	
  no	
  err	
  (712ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  an	
  empty	
  array	
  and	
  no	
  err	
  (616ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  #list	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  Should	
  return	
  more	
  than	
  one	
  home	
  (1110ms)	
  



	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  Should	
  return	
  more	
  than	
  one	
  home	
  (1045ms)	
  
	
  	
  	
  	
  Meters	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  #getById	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  a	
  non	
  24	
  hex	
  string	
  error	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  a	
  valid	
  meter	
  within	
  an	
  array	
  with	
  length	
  one	
  and	
  no	
  err	
  (585ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  an	
  empty	
  array	
  and	
  no	
  err	
  (612ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  #list	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  Should	
  return	
  more	
  than	
  one	
  meter	
  (779ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  Should	
  return	
  more	
  than	
  one	
  meter	
  (803ms)	
  
	
  	
  	
  	
  Plugs	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  #getById	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  a	
  non	
  24	
  hex	
  string	
  error	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  a	
  valid	
  plug	
  within	
  an	
  array	
  with	
  length	
  one	
  and	
  no	
  err	
  (591ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  should	
  return	
  an	
  empty	
  array	
  and	
  no	
  err	
  (1035ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  #list	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  Should	
  return	
  more	
  than	
  one	
  plug	
  (1473ms)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  Should	
  return	
  more	
  than	
  one	
  plug	
  (1116ms)	
  
	
  
	
  
	
  	
  37	
  tests	
  complete	
  (27	
  seconds)	
  



G.2 Listagem do spec dos acceptance tests
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$	
  NODE_ENV=mocha	
  mocha	
  tests/system	
  -­‐-­‐reporter	
  spec	
  
	
  
	
  	
  Flows	
  
	
  	
  	
  	
  #hasNoRule	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  it	
  should	
  not	
  return	
  ERR	
  	
  (220ms)	
  
	
  	
  	
  	
  #executeNormalRule	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  it	
  should	
  not	
  return	
  ERR	
  	
  (159ms)	
  
	
  	
  	
  	
  #postPoneRule	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  it	
  should	
  not	
  return	
  ERR	
  	
  (242ms)	
  
	
  	
  	
  	
  #executePostPonedRule	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  it	
  should	
  not	
  return	
  ERR	
  	
  (658ms)	
  
	
  	
  	
  	
  #postPone_PostPonedRule	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  it	
  should	
  not	
  exist	
  err	
  and	
  data	
  should	
  be	
  an	
  array	
  with	
  length	
  1	
  (1453ms)	
  
	
  	
  	
  	
  #doNotExecutePostPonedRule	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  ✓	
  it	
  should	
  not	
  exist	
  err	
  and	
  data	
  should	
  be	
  an	
  array	
  with	
  length	
  0	
  (815ms)	
  
	
  
	
  
	
  	
  6	
  tests	
  complete	
  (4	
  seconds)	
  
	
  



Apêndice H

Inquéritos

H.1 Inquérito

Na imagem H.1 encontra-se o inquérito colocado aos utilizadores teste, através
do seviço Google Drive.

H.2 Respostas

Na imagem H.2 encontram-se as respostas inquérito colocado aos utilizadores
teste, através do seviço Google Drive.

Figura H.2: Respostas do inquérito apresentado aos utilizadores de teste.
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Figura H.1: Inquérito apresentado aos utilizadores de teste.
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