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ConsideracOes sobre o desenvolvimento
de um filtro adaptativo para
validacao de dados em redes de SENSOIeS s oz

Osvaldo Gogliano Sobrinho, Renata Maria Mare,
Carlos Eduardo Cugnasca, Brenda Chaves Coelho Leite

Resumo— Amplia-se a cada dia 0 uso de redes de sensores,
dada a reducgdo de custos decorrente de avancos na area de
microeletronica. Erros de leitura decorrentes de diversos motivos
como, por exemplo, indugédo de ruido elétrico em redes cabeadas,
podem levar a interpretagdes incorretas sobre os fendmenos
observados. O uso de critérios estatisticos para validacdo de
conjuntos de dados pode ndo ser adequada. Dado o carater
sazonal da variabilidade dos dados, o desenvolvimento de um
filtro sensivel a esta caracteristica é altamente desejavel. A
utilizacdo de tecnologias adaptativas pode levar a um modelo
computacional capaz de alterar seu comportamento de maneira
dindmica, tornando possivel a criagdo de um filtro de validagédo
de dados com estas caracteristicas.

O trabalho apresenta consideragdes sobre o desenvolvimento
de um filtro de validacao de dados obtidos em uma rede Modbus
de sensores, instalada em duas salas de aula climatizadas no
Edificio de Engenharia Civil da Escola Politécnica da USP. Por
tratar-se de pesquisa recém iniciada, o presente trabalho trata
apenas de questdes genericas levantadas até o momento para o
desenvolvimento da solugéo.

Palavras chave— Tecnologia adaptativa, arvores de deciséo,
autbmatos adaptativos, conforto ambiental, monitoramento,
internet, redes de sensores.

I. INTRODUCAO

Como parte do projeto de pesquisa intitulado “Sistema
Seguro para Monitoramento Remoto da Qualidade do
Ambiente Interno”, patrocinado pela Fundag¢do de Amparo a
Pesquisa do Estado de S&o Paulo, Fapesp, dentro do programa
PIPE, instalou-se uma rede de sensores padrdo Modbus em
duas salas de aula climatizadas do Edificio de Engenharia
Civil, da Escola Politécnica da USP. Um dos objetivos da
pesquisa € o monitoramento remoto de variaveis ligadas a
qualidade do ar interno e seu envio a um servidor web remoto,
onde sdo armazenadas e apresentadas aos usuarios do sistema,
por meio de um portal Internet. Assim, incorporaram-se a rede
sensores analégicos (saida O a 5V) para medicdo da
temperatura do ar, umidade relativa do ar e teor de CO..

As medigdes, iniciadas em setembro de 2009, sdo efetuadas
a cada 30 segundos. No entanto, devido a problemas de
laténcia e indisponibilidade da rede computacional do
departamento, utilizada para comunica¢do com o servidor web
remoto, com alguma frequéncia, o intervalo entre leituras
podem chegar a intervalos de 1 a 5 minutos. Em caso de queda
da rede, estes intervalos podem chegar a ordem de algumas
horas.

Tratando-se de uma rede cabeada, constata-se a inducéo de
ruido elétrico em algumas medicBes efetuadas, levando a
distor¢bes em alguns dos valores obtidos. Faz-se necessaria a

filtragem dos dados de maneira a descartar estes valores. O
uso de filtros estatisticos pode levar a tomada de decisGes
incorretas.

Discute-se neste trabalho a possibilidade de uso de um
filtro baseada em uma arvore de decisdo construida com o
emprego de um autémato finito adaptativo.

Il. CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

Exibe-se na figura 1 o gréfico da variacdo da temperatura
obtida por 4 sensores e as distor¢fes causada por dados ndo
filtrados, que se apresentam como “picos” instantineos de
valor, que ndo ocorrem no ambiente monitorado.

Fig. 1. Gréfico da variacdo de temperatura sem o uso de filtro.

A aplicacdo de critérios estatisticos como os de Chauvenet
[1], ou Peirce [2] pode eliminar parte destes valores.

No entanto, sua utilizacdo é conceitualmente incorreta, pois
tais métodos foram desenvolvidos para a identificacéo de erros
de leitura em conjuntos de medicGes distintas de uma mesma
grandeza. Ja no sistema de monitoramento em questdo, 0s
valores obtidos correspondem a medicBes efetuadas em
instantes distintos, de parametros naturalmente varidveis no
tempo.

Como é baixa probabilidade de variagbes significativas
destes parametros em curtos intervalos de tempo, na pratica,
sua utilizagdo pode levar a resultados aceitaveis. Observa-se
na figura 2 o mesmo gréafico apos a aplicacdo do critério de
Chauvenet, que levou a eliminag&o dos picos observados.
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Fig. 2. Gréfico de variacdo da temperatura apos a aplicagdo do critério de
Chauvenet.

Outro problema que decorre do uso de filtros estatisticos é
sua incapacidade de refletir as peculiaridades do ambiente
monitorado. Por exemplo, nas duas salas do projeto, o sistema
de climatizagdo € ligado por volta de 08:00 de 22 a 6° feira, 0
que causa uma variagdo relativamente rapida da temperatura
nestes momentos. Aos finais de semana, as salas ndo séo
ocupadas e o sistema de climatizacdo permanece desligado, o
que torna menor a variabilidade das condi¢des monitoradas.
Em ambas as salas, as aulas ocorrem normalmente no periodo
da tarde, com geragdo de carga térmica devido a presenca dos
alunos e das 24 estacdes de trabalho que séo ligadas. O efeito
da presenca dos alunos é notadamente marcante no teor de
CO, medido.

Idealmente, o filtro utilizado deveria levar em conta a
maior ou menor probabilidade de ocorréncia destas variagGes
em funcéo do dia da semana e horario.

Para tentar sanar estas deficiéncias, imaginou-se a
utilizacgdo de um filtro adaptativo que pudesse alterar
dinamicamente seu critério de aceitacdo das medi¢des segundo
condicGes observadas.

I1l. SOLUCAO PROPOSTA

Por estar em operacdo desde setembro de 2009, existe uma
massa de dados ja coletados consideravel — préximo ao final
de setembro de 2010, cerca de 700.000 medicBes de cada
pardmetro estavam registradas no banco de dados do sistema.

Imaginou-se, a principio, a utilizacdo de uma arvore de
decisdo a ser treinada com a massa de dados previamente
coletada. No entanto, um requisito essencial do projeto precisa
ser respeitado:

e  Possibilidade de utilizacdo dos dados armazenados como
prova em eventuais disputas juridicas envolvendo a
qualidade do ar interno dos ambientes monitorados

Para que isso ocorra, nenhum dado pode ser descartado das
medicdes efetuadas, pois o critério de remocdo adotado
certamente causara discussfes sobre sua validade no ambito
juridico. Mesmo assim, é importante que se possa visualizar 0s
dados obtidos, por exemplo na forma de graficos como o da
figura 2, aplicando-se o filtro desenvolvido.

A conseqliéncia deste requisito € que o filtro ndo podera ser
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aplicado durante a coleta de dados e sim, opcionalmente,
durante a exibicdo dos mesmos, 0 que torna critico seu
desempenho: note-se que para a geracdo do grafico de
variacao de uma Unica grandeza (coletada a cada 30s) ao longo
de um dia inteiro, cerca de 2.800 pontos por grandeza deverdo
ser plotados, implicando no mesmo numero de utilizagBes do
filtro.

Com esta condicédo, optou-se pela utilizacdo de uma arvore
de decisdo, dado seu curto tempo de resposta.

Embora a utilizagdo do filtro deve ser feita durante a
consulta aos dados, a construcdo da arvore pode ser feita
durante a leitura dos dados ja que o intervalo ndo menor que
30s entre medicdes € mais que suficiente a execucdo da rotina
de consulta/insercao de novos ramos na arvore de deciséo.

IV. ARVORES DE DECISAO

Segundo a definicdo de Pistori [4], “arvores de decisdo
(ADs) sdo mecanismos para a representacdo de funcGes
discretas sobre mdltiplas variaveis (continuas ou discretas)
com caracteristicas hierdrquicas que facilitam a inspecdo e a
utilizacdo por seres humanos”. De fato, considere-se a
representacdo grafica de uma arvore de decisdo apresentada
em exibida na figura 3.

QuickTime™ and a
decompressor
are needed to see this picture.

Fig. 3. Exemplo de arvore de decisdo. Extraido de Pistori [].

A érvore apresentada representa a funcéo

fNXL—>C
onde:

N=1{0,1,2}

L= {a,b} e

C= {sim, ndo}

com os valores de C estdo definidos na tabela I.

Os Vértices internos da arvore representam testes efetuados
sobre variaveis que conduzem, a cada possivel valor a uma
nova aresta representando o resultado obtido. Parte-se da raiz
da arvore submetendo-se exemplos de conjuntos de atributos,
chegando-se a resultados da classificagdo representados nas
folhas da arvore.

No desenvolvimento do filtro proposto, pretende-se
trabalhar com conjuntos de 4 variaveis conforme descri¢do no
item seguinte deste trabalho.
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TABELA |
DEFINICAO DA FUNGCAO fiNXL—>C.

N L f

0 a sim
0 b sim
1 a nao
1 b nao
2 a sim
2 b nao

V. DISCRETIZACAO DOS DADOS

Para os testes iniciais decidiu-se trabalhar com as medices
efetuadas com o sensor de temperatura n°® 1, instalado na Sala
17.

A seguir, definiram-se critérios para discretizagdo dos
dados. Decidiu-se pela adocdo de vetores de atributos
contendo quatro varidveis: dia da semana da medicéo, hora
cheia da medicdo, intervalo de tempo decorrido desde a Gltima
medicdo e variagdo percentual do valor lido com relagdo ao
Gltimo resultado. Para cada atributo consideraram-se 0s
aspectos descritos a seguir.

A. Diada semana
Para cada dia da semana, atribuiu-se um token z, €7,

T, =1{d0,d1,d2,d3,d4,d5,d6}

para cada dia da semana, onde ‘d0’ corresponde a 2* feira,
‘d1’ a 3° feira e assim por diante.

B. Hora da medicéo

Decidiu-se dividir as medi¢Ges em faixas baseadas em sua
hora cheia, atribuindo-se a cada uma um token ¢, €7,

T, = {h0,h1,h2,h3, .., h22,h23}

onde ‘h0’ corresponde ao intervalo entre 00:00 ¢ 01:00 e
‘h23” corresponde ao intervalo entre 23:00 e 24:00.

C. Intervalo de tempo decorrido desde a tltima medigédo

Inspecionando-se a massa de dados existentes constatou-se
que 99,68% das medigdes ocorrem em intervalos iguais ou
inferiores a cinco minutos. Desta forma, decidiu-se
considerar apenas intervalos nesta faixa, atribuindo-se a

cada medigéo um token ¢, €7,

T = {t1,12,¢3,t4,15,16}

onde ‘tl’ corresponde a intervalos iguais ou inferiores a um
minuto, ‘t2° corresponde a intervalos iguais ou inferiores a 2
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minutos e assim sucessivamente. Associou-se o token ‘t6’
para quaisquer intervalos superiores a cinco minutos,
situacdo na qual se optou pela aceitagdo do valor medido, ou
seja, admite-se que ap6s um intervalo de tempo superior a
cinco minutos qualquer variacdo da leitura é admissivel.

D. Valor da medigéo

Decidiu-se trabalhar com a variacdo percentual entre cada
medicdo efetuada e a medicdo prévia. Desta maneira, 0
critério pode ser aplicado a medicdo de qualquer grandeza, o
gue ndo ocorreria se os valores fossem expressos em suas
grandezas reais. Optou-se por trabalhar com intervalos
percentuais de 1% ja que 0s sensores empregados possuem
uma resolucgdo de 0,1°C que corresponde a cerca de 0,5% na
faixa usual de temperaturas observadas (20 a 30°C).

A préxima decisdo foi a escolha do numero de intervalos a
considerar. Novamente, inspecionando-se a massa de dados
existente, constatou-se que variagdes fora do intervalo -5% a
+5% correspondem a apenas 0,01% da medicGes. Dado o
equilibrio entre variagdes positivas e negativas, considerou-
se apenas o valor absoluta dos percentuais de variagdo.
Assim, definiram-se 6 tokens ¢ <7 para os valores das

medicdes
T, = {v0,v1,v2,v3,v4,v5,v6}

onde ‘v0’ corresponde a variacdes de 0% (sem variagdo
entre a medicdo atual e a anterior), ‘v1’ corresponde a uma
variacdo de £1% e assim por diante. Associou-se 0 token
‘v6’ a variacGes fora da faixa -5% a +5%. Outra decisdo
tomada foi o de aceitacdo automatica de valores
correspondentes a ¢, = 0, pois é razoavel a suposicdo que
varia¢fes nulas dos pardmetros medidos sejam as mais
freqlientes, dados os curtos intervalos de tempo entre
medicBes. De fato, observando-se a massa de dados
disponiveis, em 96,4% das medicdes efetuadas obtém-se
variac@es nulas.

V1. GERACAO DA ARVORE DE DECISAO E TREINAMENTO

A construcdo da arvore de decisdo podera ser feita durante
a utilizacdo do filtro. A submissdo de cada vetor de atributos
obtidos a um autbmato adaptativo pode reconhecer uma
sequéncia ja obtida ou, caso nova, acrescenté-la a arvore.

Para seu treinamento, arvores de decisdo sdo submetidos a
conjuntos de dados para os quais o valor da classe é conhecido
0 que permite seu registro. Através de algoritmos de inducédo
da &rvore de decisdo é possivel a classificacdo de casos ndo
presentes no conjunto de treinamento.

No caso do sistema em questdo, a classificacdo de
medicdes como validas ou invalidas ndao pode ser feita por
outro critério que ndo seja a probabilidade estatistica de sua
ocorréncia. Assim, associaram-se a cada folha da arvore de
decisdo dois tokens representando o numero total de
ocorréncias do conjunto de dados e o numero de total de
ocorréncias do conjunto de dados obtido no vértice anterior.
Esses tokens sdo facilmente atualizados a cada passo da rotina
de geracdo da arvore.

Ao final, a probabilidade de ocorréncia do conjunto
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examinado pode ser facilmente calculada e a amostra
classificada, adotando-se um valor limite para esta
probabilidade.

Para a construgcdo da arvore de decisdo utilizou-se uma
versdo modificada do autémato classificador apresentado por
Pistori e José Neto [3].

O alfabeto aceito pelo autdmato modificado é definido por

2=A{r 1.t}

A linguagem aceita pelo autdmato é:
tvtttdth

No autdbmato proposto em [3] a presenca de um simbolo
especial ‘S’ ao final da cadeia servia como seu validador,
permitindo sua incorporagdo condicional a arvore. Em nosso
caso, qualquer sequiéncia é reconhecida (caso previamente
incorporada) ou acrescentada a arvore. Em ambos os casos 0s
tokens associados aos numeros de ocorréncia séo atualizados.

VII. RESULTADOS E PONTOS A SEREM INVESTIGADOS

Por apresentar resultados iniciais de uma trabalho em
estagio inicial de desenvolvimento, ndo existem resultados a
serem divulgados. Procura-se focar as primeiras averiguagoes
em alguns pontos especificos. Dentre eles, podemos destacar:

A. Critérios de discretizacao

Verificar os efeitos do aumento e da diminuicéo dos niveis
de discretizacdo dos dados medidos, tentando balancear
performance do filtro e o nivel de discretizacdo adotado. Uma
menor granulacdo dos intervalos levard a resultados mais
precisos, a custa de uma performance inferior e vice-versa.

B. Verificac8o da relevancia de variaveis

A adocdo de tokens relacionados ao dia da semana e hora
de medicdo como atributos parece, a priori, uma idéia correta.
Porém, como a diminui¢do do nimero de variaveis nos vetores
de atributos leva a uma melhor performance do modelo, os
efeitos de sua possivel ndo utilizacdo deverao ser avaliados.

C. Aprimoramento do modelo

O modelo adotado leva a resultados que podem ser
incorretos. Para citar dois problemas j& identificados: a
primeira medicdo apds um intervalo longo sempre é
considerada correta; a medicdo seguinte a um ponto
descartado tem probabilidade razodvel de também ser
indevidamente descartada, pois podera apresentar variacdo
semelhante (de sinal contrario) a da medicéo anterior.

D. Refinamento de limites para inferéncia estatistica de
aceitacdo dos dados

O limite adequado a ser utilizado para o descarte de
medi¢des devera ser buscado.
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