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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM GATEWAY BACNET/HTTP E DE UM
AMBIENTE DE PROJETO PARA SISTEMAS DOMOTICOS INTEGRA-
DOS COM TV DIGITAL

Autor: Magno Batista Corréa
Orientador: Carlos Humberto Llanos Quintero
Programa de Pés-graduagao em Sistemas Mecatronicos

Brasilia, setembro de 2011

O desenvolvimento de aplicativos de automacao domotica e o uso dos receptores de
TV digital sao dois topicos com grande interesse social. Este interesse ¢ motivado
pelo aumento do poder aquisitivo da populacao e pelos incentivos fiscais dos gover-
nos, a fim de que sejam adotados os padroes de TV digital. Neste trabalho estes
conceitos sao abordados em profundidade, onde foi realizada uma revisao bibliografica
voltada para os conceitos de percepcao da automacao e aspectos de TV digital, além
de um desenvolvimento voltado para as tecnologias atuais de mercado. Neste trabalho
sao apresentados o projeto, desenvolvimento e testes de um gateway BACnet/HTTP,
voltado para a execucao em dispositivos embarcados. O desenvolvimento e os testes
foram realizados em diversas plataformas, sendo elas: (a) a arquitetura PC, (b) um
SBC (Single Board Computer) com o processador central um ARM e (¢) um STB (Set-
Top Boz) da arquitetura SH4. Também é apresentado o projeto, desenvolvimento e
testes de um navegador orientado a imagens, que pode ser executado sobre qualquer
dispositivo com framebuffer. Este navegador serve de interface grafica para o gateway
desenvolvido. Também foi desenvolvido um dispositivo USB BACnet baseado em um
microcontrolador AVR, servindo de prototipo para o desenvolvimento de dispositivos
BACnet dos mais diversos tipos, sendo apresentado um dispositivo BACnet voltado

para o acionamento de lampadas e cargas gerais com o controle do tipo liga/desliga.

vi



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A BACNET/HTTP GATEWAY AND A DESIGN
ENVIRONMENT FOR HOME AUTOMATION SYSTEMS INTEGRA-
TED WITH DIGITAL TV

Author: Magno Batista Corréa

Supervisor: Carlos Humberto Llanos Quintero
Programa de Pés-graduagao em Sistemas Mecatronicos
Brasilia, September of 2011

The development of home automation’s applications and the use of digital TV re-
ceivers are two threads with a great social interest. This interest is motivated by the
increasing population’s earning power and tax incentives by the government, so that the
standards for digital TV should be adopted. In this paper, these concepts are deeply
covered, where a review of papers and main concepts has been done, and a development
geared to the current market technologies. This paper presents the design, develop-
ment and testing of a BACnet gateway /HTTP, facing execution in embedded devices.
The development and testing were performed on different platforms, namely: (a) the
PC architecture, (b) an SBC (Single Board Computer) with an ARM CPU and (c¢) an
STB (Set-Top Box) in SH4 architecture. It also presents the design, development and
testing of a images-oriented browser, that can be run on any device with framebuffer.
This browser acts as a graphical interface to the developed gateway. Also a BACnet’s
USB device was developed based on AVR microcontroller, providing a prototype for
the development of BACnet devices of all kinds, being presented a BACnet device for

the automatic control of lighting and general load, controlled by an on/off switch.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

ADC: Analog-to-Digital Converter. Conversor Digital/Analogico.
ALU: Arithmetic Logic Unit. Unidade Logica Aritmética.

Arithmetic Logic Unit (ALU): Parte da CPU que executa operagoes aritméticas e

logicas

Analog-to-Digital converter (ADC): Dispositivo, geralmente um CI que converte uma

grandeza analdgica expressa em tensao para o seu valor binédrio correspondente.
bit: A menor unidade de uma informacao digital, que pode tomar o valor 0 ou 1.
byte: Uma palavra digital de 8-bits.

central processing unit (CPU): A parte central de um computador. A CPU realiza

todos os calculos e e realiza os controles de fun¢ées do computador.
crossover cable: Vide null modem.

CPU: Vide central processing unit.

DAC: Vide digital-to-analog converter.

digital-to-analog converter (DAC): Circuito que traduz sinais digitais para valores ana-

logicos, geralmente de tensao.

download: Processo de transferéncia de um arquivo ou programa de um computador

para outro, onde o destino é o computador atualmente utilizado.

embedded controller: Um controlador baseado em microcontrolador que esta perma-

nentemente instalado na méaquina a que se destina a controlar.
gateway: Sistema responsavel pela conversao de um protocolo em outro.
GCC: vide GNU Compiler Collection.

GNU Compiler Collection: Conjunto de ferramentas voltadas para a compilacao de

programas em diversas linguagens, principalmente linguagem C.

input /output (I/O): Fluxo de informacao para dentro ou para fora da unidade compu-
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tadorizada
I/O Vide input/output.

interface serial: Tipo de interface onde a informacgao é transmitida 1 bit a cada vez,

num barramento dnico.

instruction set: Grupo de comandos de programas que um microprocessador em par-

ticular é desenhado ara reconhecer e executar.
LAN: Vide local area network.

local area network (LAN): Um sistema que torna possivel que multiplas unidades com-
putacionais se comuniquem umas com as outras, através do mesmo meio de comunica-

¢ao.

memoria: Parte do computador que guarda uma informacao digital. A informacao da

memoria ¢ armazenada em bytes, onde cada byte possui um endereco.

memory-mapped input/output: Sistema onde as portas de 1/O sdo tratadas tal como

enderecos de memoria.
microcontrolador: Circuito integrado que inclui microprocessador, memoria e 1/0.

microprocessador: Circuito integrado digital que executa operagoes basicas de um com-

putador, mas que requer algum suporte de outros Cls para ser funcional.

null modem: Cabo que torna possivel duas unidades se comunicar umas com as outras,
geralmente por um protocolo serial. PC Vide personal computer.

personal computer (PC): Um computador de uso geral, baseado em microprocessador,
auto-contido. Geralmente se refere aos computadores compativeis com o padrao IBM.

PLC: Vide programmable logic controller.

porta: Parte do computador onde as linhas de dados de I/O sdo conectadas. Cada

porta tem seu proprio endereco.

programmable logic controller (PLC): Controlador robusto, auto-contido e baseado
em microcontrolador desenhado especificamente para ser utilizado em um ambiente

industrial.
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RS-232: Padrao de transmissao serial de dados, em que serao especificados os niveis de

tensao e o modelo de empacotamento de dados.

single-board computer (SBC): Um computador baseado em microporcessador montado

sobre um tnico cartao PCI.

Set-Top Box: Receptor de TV digital.

STB: vide Set-Top Box

UART: Vide universal asynchronous receiver transmitter.

universal asynchronous receiver transmitter (UART): Componente de hardware para
empacotamento de dados. Geralmente é realizado por um CI especifico que converte

uma informacao paralela em serial, e vice-versa.

word: Unidade digital de informagao que um dado microprocessador utiliza. Geral-

mente as palavras (words) sao de 4,8, 16, 32 e 64 bits.

xviil



1 INTRODUCAO

A televisao é um eletrodoméstico presente em quase todas as casas. No Brasil esta
ocorrendo uma grande transformagao no modo de transmissao do sinal de TV aberta,
passando do sinal analogico para o digital, tendo como o ano de 2016 o marco final
das transmissoes analogicas. Devido esta mudanca no modo de transmissao unido aos
diversos incentivos do governo federal esta ocorrendo a popularizagao da TV digital no

mercado brasileiro.

A utilizagao da TV digital faz necessario o uso de receptores de TV digital, conhecidos
em inglés como set-top box ou simplesmente STB. Estes STBs possuem um grande
poder de processamento (HEATH, 2007; STMICROELECTRONICS, 2009; STLINUX, 2009;
GINGA, 2010), geralmente com hardwares com mais de 400MHz (HEATH, 2007). Tal
hardware fica em boa parte do tempo ocioso, visto que as funcoes de descompactacao
de video estao em decodificadores dedicados. Um uso interessante para este hardware

no seu tempo “ocioso” seria a automagao da residéncia do proprietario.

Contudo, o desenvolvimento de sistemas de automacao domoética apresenta diversos
requerimentos, que vao desde a definicao da qualidade técnica do produto gerado, até
uma, crescente necessidade de qualidade estética e de acabamento. Também sao fatores
importantes para o bom atendimento ao usuario do sistema, a observancia dos quesitos
de usabilidade e praticidade do produto, além de um preco acessivel & maior parte da
populacao. Para que seja disponibilizada uma solucao de automacao domotica, varios
aspectos técnicos devem ser definidos como por exemplo, a solucao de interface gréfica,

o protocolo de comunicacao adotado e a arquitetura de sistema.

A fase de definicao do protocolo de comunicacao geralmente requer um tempo consi-
derével, além de ser um dos fatores determinantes na definicao da solucao, devido as
limitacoes que a escolha do protocolo pode infligir na definicdo da solucao, tanto a nivel
dos elementos de automacao que poderao ser adquiridos ou confeccionados, quanto da

arquitetura que podera ser adotada.

Para ilustrar o fator limitante da escolha de um protocolo, caso se opte pela escolha de



um protocolo comercial como (BTICINO, 2010) e (METASYS, 2010), tanto os elemen-
tos de automacao quanto a arquitetura de solucao estarao limitados as possibilidades
disponibilizadas pelo fornecedor, geralmente com pouca possibilidade de customizacao.
Por outro lado, caso se opte pelo desenvolvimento de um protocolo, ter-se-4 um con-
sumo de tempo e recursos para a elaboracao do dado protocolo, além da necessidade
do desenvolvimento de todos os elementos de automacao. Num outro cenério, ao se
escolher um padrao aberto como o BACnet (ASHRAE135, 1995), se tem uma economia
no tempo de definicao do protocolo, além da possibilidade de comprar alguns dos ele-
mentos de automacgao. Ao se adotar um padrao aberto, pode-se aperfeicoar a relacao
tempo/custo, além de poder contar com o suporte de literatura académica e técnica a
respeito do protocolo, bem como uma comunidade que trabalha e desenvolve produ-
tos com este dado protocolo, diminuindo o time to market dos produtos. Além dos
beneficios econémicos ainda pode-se agregar conhecimento para a sociedade com uma

escolha de um padrao aberto.

Ao longo da histéria, a automacao residencial e a televisao vém seguindo caminhos
praticamente paralelos, com alguns encontros esporadicos. Estas interseccoes histo-
ricas geralmente ocorrem quando se tem automacoes para a TV, como é o caso do
controle remoto, que inicialmente era um controle remoto a “fio” (vide figura 1.1) e que

atualmente possue transmissao a infravermelho.

AT

Figura 1.1: Controle remoto Fisher a fio. Acervo préprio do autor.

Outro caso de convergéncia entre a automacao residencial e os aparelhos de TV sao
os circuitos fechados de TV (CEFTV), onde ocorreu o desenvolvimento de aparelhos

de filmagem de video, transmissao a cabo e recep¢ao em miultiplos canais no mesmo



aparelho de TV a fim de prestar maior seguranca a residéncia ou prédio.

J& a integracao da TV com os computadores comecou a com a confeccao dos primeiros
computadores pessoais, como o popular TK2000 (vide figura 1.2), que se utilizava do
aparelho de TV como monitor. Os aparelhos de videogame, desde o Odissey (vide
figura 1.2) da empresa Magnavozx criado na década de 1970, se utilizavam da televisdo
para a projecao de suas imagens. Atualmente os aparelhos de TV voltaram a ter uma
resolucao compativel com os monitores, tornando quase que indistinguivel um monitor

de um televisor.

Figura 1.2: TK2000 e Odissey. Exemplos de integracao entre TV e computadores. Acervo
proprio do autor.

Outra integracao da TV com os computadores ¢ a inser¢cao do computador dentro
da TV, buscando a diminuicao do ntimero de componentes discretos e o provimento
de servicos de melhor qualidade, como por exemplo o close caption e a nomeacao de
canais com o OSD (On Screen Display). O avan¢o do poder computacional tornou
viavel a insercao, a um custo aceitavel, de processadores com mais de 200MHz dentro
de um aparelho de TV (HEATH, 2007). Este poder computacional é semelhante aos
computadores da década de 1990 (que eram capazes de acessar a Internet e possuiam

sistemas multimidia e jogos diversos).

Assim, a domotica apresenta uma série de funcionalidades como, por exemplo, o pro-
vimento de conforto, seguranca e saiide para os habitantes da residéncia automatizada
(vide figura 1.3). Ja a TV digital busca atender a uma série de requisitos sendo estes,
por exemplo, a entrega de servigos de qualidade (QoS, em inglés Quality of Service),
garantindo a qualidade da informacao e o provimento de iteratividade com o usuario.
Infelizmente os mundos da domética e da TV Digital estao disjuntos e quando se tenta
utilizar estes dois servicos, encontra-se atualmente um cenério quase caotico, com a ne-

cessidade de utilizacao de varios controles remotos, custos elevados para a manutencao
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dos dois sistemas e até mesmo um certo grau de desconforto, devido a necessidade de
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Figura 1.3: Mundos da Domotica e da TV Digital

Esta dissertacao busca prover meios para a fusao destes dois mundos, através do desen-
volvimento de um ambiente de projetos para sistemas domoticos integrados com TV
digital, além de facilitar o desenvolvimento de solucoes de automacao com o desenvol-
vimento de um tradutor do protocolo que a casa utiliza para um simples e acessivel a

todos os interessados em realizar automacao residencial.

1.1 ASPECTOS GERAIS

Uma proposta de integracao de sistemas de automacao residencial com o uso do gateway
BACnet/HTTP embarcado em um receptor de TV digital é apresentado na figura
1.4. Nesta proposta, o usudrio ird enviar comandos através do controle remoto, tendo
um retorno visual através do aparelho de televisao. O receptor de TV digital além
de receber a programacao difundida através do sinal de TV digital da torre de TV,

também possui um aplicativo de automacao residencial.

Os dispositivos BACnet podem interagir nesta proposta com o receptor de TV digital
tanto através de redes IP quanto de redes MS/TP (Master Slave/ Token Passing),
respondendo aos comandos digitados pelo usuario pelo controle remoto, retornando
os estados para o usuario através do aparelho de TV. O usuario pode ter controle de
diversos elementos de sua residéncia como, por exemplo, o controle sobre o acionamento

de iluminagao, tanto a artificial (lampadas) quanto a natural (persianas), climatizagao
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Figura 1.4: Exemplo de uma possivel implementacao de um sistema integrando automacao
residencial com o uso de STB e do gateway BACnet/HTTP

(ar-condicionado, aquecedor e umidificador), dentre diversos outros. Este acionamento
pode ser através de uma rede sem fio ou através de um barramento RS485 até o
dispositivo, ou ainda através de um CLP (Controlador Légico Programdvel) residencial
instalado ao lado do painel elétrico. Numa abordagem mais ampla, o sistema pode
ainda integrar solugoes de seguranca, com a instalacao de sensores externos, sensores

de presenca ou mesmo prover a visualizagao de cameras de seguranca.

1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Alguns métodos de desenvolvimento de aplicacoes com alta qualidade de interface gra-
fica e funcional para automacao doméstica vém sendo apresentados na literatura nos
altimos anos (UMBERGER, 2008; OSTERLIND et al., 2007; LITZ; GROSS, 2007). Con-
tudo, estas solucoes visam o desenvolvimento de um produto tinico e nao uma solucao
que sirva de apoio para o desenvolvimento de outros produtos, tornando necessaria
a utilizacao dos subprodutos gerados nestes trabalhos como uma solucao fechada, e

nao como um suporte para desenvolvimento de uma nova solucao. Nesta linha de
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raciocinio, esta dissertacao nao visa o desenvolvimento de um produto fechado, mas
sim de uma plataforma que permita o desenvolvimento de produtos, através de meios
facilitadores de expansao, além de um método de realizar tal desenvolvimento, apre-
sentado de uma forma eficaz. O desenvolvimento de aplicacoes para receptores de TV
digital baseadas em software livre apresenta grandes desafios, quase todos oriundos
de falta de documentacao de qualidade, além do trabalho inerente a configuragao de
um ambiente de desenvolvimento integrado. Esta dissertacao vem de encontro a estas
dificuldades, apresentando uma documentacao e um ambiente pré-configurado para a
elaboracao de solugoes de automagao domotica, bem como a confeccao de produtos de

baixa complexidade voltados para os ambientes embarcados de TV digital.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral desta dissertacao é estudar e propor uma plataforma de projetos para
automagao residencial, bem como projetar e desenvolver um gateway BACnet/HTTP
em linguagem C voltado para sua execucao multi-plataforma. Também é objetivo
realizar testes de portabilidade dos codigos desenvolvidos, executando os programas
em STBs com as mesmas caracteristicas dos comercializados no Brasil, além de outras
plataformas embarcadas. Também se tem o objetivo de desenvolver um navegador
especifico em linguagem C para servir de interface grafica no STB, provendo acesso as

funcionalidades de uma rede de automacao doméstica.

1.3.2 Objetivos Especificos

Estudar, projetar, desenvolver e testar um gateway BACnet/HTTP, desenvolvido

em linguagem C e multi-plataforma;

Projetar e simular um dispositivo BACnet.

Projetar e utilizar, nos casos de uso, ferramentas de criacao de contetidos HT'TP

para utilizacao do gateway BACnet.

Estudar plataformas abertas de hardware-software sobre as quais STBs comerciais

tém sido desenvolvidos.



e Desenvolver um navegador de uso especifico para acesso a rede BACnet através
do gateway BACnet/HTTP voltado para o uso em STBs.

e Desenvolver um dispositivo BACnet simples em microcontroladores a fim de ser

subsidio aos testes.

1.4 JUSTIFICATIVA

Atualmente existe uma demanda crescente para a utilizagao do sistema de TV digital
no Brasil e no mundo, através de incentivos de 6rgaos governamentais. No Brasil, as
transmissoes de TV analdgicas deverao ser encerradas no ano de 2016 de acordo com
a legislagdo em vigor a partir de projegoes da ANATEL (Agéncia Nacional de Tele-
comunicagoes) em Audiéncia Publica na Camara dos Deputados (MINASSIAN, 2009).
Levando em conta a grande aceitacao dos aparelhos de TV analdgica no Brasil e su-
pondo que todos estes aparelhos receberao um conversor de TV digital, ou serao tro-
cados por aparelhos com STB integrado, havera uma presenca massiva de STBs em
todas as classes sociais brasileiras até o fim das transmissdes analdgicas. Alinhado a
isto, o Brasil vem passando por um periodo de grande prosperidade econémica, com
um aumento significativo da classe média. Neste cenério promissor, onde se tem um
aumento do poder aquisitivo dos brasileiros, devera se observar o aumento do interesse

por produtos de conforto, dentre os quais as solugoes de automacao residencial.

A presente dissertacdo tem por objetivo equacionar este cenario, buscando gerar ferra-
mentas e processos que darao suporte aos trabalhos em solucao de automacao residen-
cial, utilizando o poder computacional de um STB de uma forma otimizada, tornando
assim o aparelho de TV um supervisorio de baixo custo, ao agregar funcionalidades ao
mesmo. Este acréscimo de funcionalidade é possivel na abordagem desta dissertacao
através de uma simples atualizacao de firmware do STB. Contudo, ap6s a consolidacao
e comercializacao de STBs com midlewares, os conceitos e prototipos desta dissertacao
poderao ser portados para uma solucao de aplicativo sobre o midleware adotado, sem

grandes modificagoes.

Dentre os diversos padoes abertos de automacao predial, optou-se nesta dissertacao
pelo BACnet, devido a especificacao livre de custos e por ser um padrao internacional,
onde diversos fabricantes produzem atuadores e outros equipamentos, com os mais dife-

rentes propositos e valores. Além disto, esta dissertacao fornece um ferramental tedrico



basico para que, a partir do prototipo de um dispositivo BACnet piloto desenvolvido
e apresentado, possa-se confeccionar atuadores e sensores BACnet a um custo atrativo
e que possam ser comprados por pessoas em diversas classes sociais, promovendo uma

“inclusao de automagao residencial”, algo semelhante a “inclusao digital” em domética.

1.5 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A presente dissertacao visa a inser¢ao do programa de Sistemas Mecatronicos da Uni-
versidade de Brasilia na elaboracao de projetos e pesquisa do protocolo BACnet para
automacao predial em geral, trazendo um aprofundamento do conhecimento dentro do
grupo de pesquisa do GRACO!, provendo uma documentacao acessivel, com modelos

e codigos de exemplo.

A dissertacao visa também a configuracdo de um ambiente de desenvolvimento de
software para receptores de TV digital, sendo este um trabalho de base, onde um dos

produtos ¢é a configuragao de ambientes e de plataformas de desenvolvimento.

Apresenta-se também uma metodologia de integracao de sistemas multi-plataforma,
através da concepcao de diversas camadas de integracao e de abstracao, com a aplicagao
de filosofias e padroes de programacao consagrados no mercado, buscando uma forma

mais agil e intuitiva de programagao para sistemas embarcados.

Por fim, se tem a definicao de um gateway que pode ser utilizado por programado-
res medianos, sem conhecimentos avangados em automagao predial /residencial. Esta
dissertacao buscou uma estruturagao de codigo que visa a facilitagdo da produgao de

contetidos ricos de automacao predial/residencial, seja este embarcado dentro de um

receptor de TV digital ou em outro dispositivo qualquer.

1.6 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para a realizacao desta dissertagao foi adotada a seguinte metodologia de pesquisa:

1. Estudo dos aspectos tecnologicos de TV digital, ferramentas e plataformas;

!Grupo de Automacio e Controle - UnB



1.7

Estudo dos fundamentos tecnologicos de automacao residencial: realizacao de um

estudo aprofundado de terminologias, aspectos de conforto, dentre outros;

Estudo de técnicas para automacao residencial: realizagao de um levantamento

e de uma anélise de outras solucoes de automagao residencial;

Escolha dos protocolos e padroes a serem adotados: onde foram analisados mais
profundamente os diferentes protocolos de automacao residencial e os diferentes

padroes de meio fisico;

. Analise dos produtos do mercado: foram analisadas as familias de produtos e, a

partir deste estudo, foi elaborada a especificacao do sistema objeto desta disser-

tacao;

Desenvolvimento do ambiente de projeto para sistemas domoticos integrados com

tv digital;
Desenvolvimento do gateway BACnet/HTTP;

Teste do ambiente e do gateway desenvolvido.

RESULTADOS ALCANCADOS

Os resultados alcancados com a realizacao desta dissertacao podem ser divididos, para

uma melhor compreensao, nos seguintes subgrupos: (a) prototipo de sistema desen-

volvido, (b) formagao de conhecimento para o grupo de pesquisa e (c) formacao de

conhecimento para o pesquisador.

1.7.1

Protétipo de sistema desenvolvido

Desenvolvimento de um ferramental de software de automacao residencial capaz de

ser executado dentro de um receptor de TV digital (STB) ou em outras plataformas,

sendo capaz de acionar um dispositivo do tipo digital, ou seja, que pode assumir o

estado ligado e o desligado. Também se tem o desenvolvimento de um navegador de

uso especifico capaz de executar em ambientes limitados, como sistemas embarcados e
STBs.



1.7.2 Formacgao de conhecimento para o grupo de pesquisa

Os resultados alcancados no ambito de formagao de conhecimento para o grupo de
pesquisa podem ser enumerados da seguinte forma: (a)pesquisa, anélise e customizagao
de um ambiente de desenvolvimento para softwares embarcados dentro de receptores de
TV digital da familia ST40, (b) analise do protocolo BACnet, servindo com referéncia
bibliografica, (c¢) pesquisa e anéalise de redes sem-fio, em especial a IEEE 802.15.4
(ZIGBEE, 2010), (d) pesquisa e analise de uma pilha BACnet popular, que pode ser
utilizada em outros projetos no ambito de automacgao dentro do programa de mestrado

em Sistemas Mecatronicos e em toda a comunidade cientifica.

1.7.3 Formacao de conhecimento para o pesquisador

Houve crescimento pessoal do mestrando as seguintes areas: No ambito desta disser-
tacao obteve-se um aprofundamento do conhecimento em sistemas embarcados, bem
como a aquisi¢cao de conhecimento de receptores de TV digital. No ambito académico,
o pesquisador também desenvolveu suas habilidades de pesquisa, através da confeccao
desta obra e da leitura de artigos cientificos. No ambito técnico, ocorreu um aumento
do conhecimento de diversas linguagens de software e de metodologias de desenvolvi-

mento sistematico de produtos.

1.8 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é organizado tal como apresentado na figura 1.5 e descrito da

seguinte forma:

O capitulo 2 apresenta a fundamentacao necessaria para o desenvolvimento desta dis-
sertacao, abordando assuntos como aspectos de automacao predial, receptores de TV
digital e microcontroladores, além de recursos de software para o desenvolvimento dos

programas.

O capitulo 3 descreve o desenvolvimento do trabalho, bem como a metodologia de
desenvolvimento adotada para os estudos dos aspectos tecnologicos das TVs Digitais

e da Automacao Predial, e as escolhas baseadas nestes estudos. Engloba também as

10



Introducio
I" = Automacio Residencial o
| ~ [ TvDigital
| Aspectos Tecnologicos ;,--40"
/ W = Automacao residencial e TV Digital

[\

f ' Microcontroladores
. o

| Estudo dos aspecto tecnoldgicos de TV digital, ferramentas e paltaformas

Estudo dos aspectos tecnoldgicos de automacio residéncial

P

/' Estudo de técnicas de redes para automacao residéncial

‘- -
' Escolha dos padries a serem uzados o
P

Metodologias | Teste de pilhas de rede de comunicacio residéncial

. Definicdo de estratégia de integracdo

.

lijestrad::\ :k Implementacao de cadigo
e 7 |\ Teste do cddigo

|, Geragio de protétipo

. Il
o Desenvolvimento |

Montagem do ambiente de desenvalvimento o
|\ Andlise dos STB

I'\ O

\_Andlise das pilhas BACnet _

GatewayBACnet

| 0 que foi desenvolvido ,"- Ambiente df desenvolvimento de aplicativos
\ \ deintegracac de servicos de TV digital e
| @, Resultados | | automacio residéncial
\ ! .
1 Diagramas de bloco
| | —
'-\ Descricdo dos programas desenvolvidos | Projetos estruturais o

|
\ ~ Pseudo cddigos

| "
\ Conclusdo

Figura 1.5: Diagrama de estrutura do texto

analises comparativas dos Receptores de TV digital comerciais e as pilhas BACnet de

uso livre.

O capitulo 4 descreve os resultados obtidos e a descrigao do programa desenvolvido.

O capitulo 5 apresenta as conclusoes e os trabalhos futuros.
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2 ASPECTOS TECNOLOGICOS

2.1 INTRODUCAO

Durante a fase de revisao bibliografica e analise das tecnologias que integram o estado-
da-arte, foram estudadas varias tecnologias de software, arquiteturas de sistemas e
hardwares especificos, permitindo a aquisicao de novos conhecimentos, bem como a fi-
xacao de conceitos previamente obtidos. O estudo aprofundado dos topicos de sistemas
de hardware e software se fez mais necessario observando esta dissertacao no contexto
do programa de Mestrado em Sistemas Mecatronicos, onde o protocolo BACnet e os
receptores de TV digital (do inglés set-top box ou simplesmente STB) ainda nao foram

aproveitados como tema de pesquisa.

Para a realizacao da presente dissertacao foi necessario, primeiramente, o aprofunda-
mento dos conhecimentos em automacao predial, seguido de um estudo das caracteris-
ticas e particularidades do protocolo BACnet e da TV digital, assim como a busca na

literatura de integragoes de TV digital com automacao residencial.

Segue-se no estudo dos aspectos tecnologicos a compreensao mais aprofundada dos
microcontroladores e dos sistemas que eles integram: (a) SoC Sistem on Chip-Sistema
em um CI e (b) SBC (Single Board Computer-Computador de Unica Placa), devido ao
fato dos STBs estarem sendo desenvolvidos com estes componentes. Uma breve leitura
dos controladores 16gicos programéveis (CLPs) também se faz necessaria pelo fato

destes serem atualmente os principais agentes de automagao residencial e industrial.

Por fim, foi realizada uma leitura referenciada das caracteristicas do compilador de
software GCC (STALLMAN, 2002), responsavel pela compila¢ao dos programas desen-
volvidos, tanto o gateway BACnet HI'TP e o navegador de acesso aos aplicativos de
automacao, nas versoes que foram testadas no STB comercial adotado quanto no SBC
(TS7100) de referéncia de portabilidade. Também foi estudado o programa Eclipse
(ECLIPSE, 2010), que serviu de ambiente de desenvolvimento de software, devido as
diversas qualidades que o tornaram a ferramenta de desenvolvimento para diversas

arquiteturas. O conjunto de ferramentas GCC e Eclipse também foi utilizado para o
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desenvolvimento do firmware do dispositivo BACnet de referéncia, que se utiliza de

um microcontrolador AVR.

2.2 AUTOMAGCAO RESIDENCIAL E PREDIAL

A automacao residencial e predial possui varios nomes que variam de acordo com a
intencao de enfatizar alguma dimensao especifica pelos grupos de pesquisa que ela-
boram e redigem os textos técnicos sobre o assunto. Geralmente, quando se utiliza
o termo automagao residencial (Home automation), se tem o intuito de enfatizar as
atividades que envolvem uma casa, procurando se isentar dos problemas de ruidos que
geralmente se encontra em um ambiente fabril. Em outros trabalhos que tratam do
assunto é costume encontrar o termo automagao predial (Building Automation), que
visa ser mais genérico, podendo atender também a prédios comerciais e a hotéis, tal
como ocorre com a propria defini¢do do BACnet (ASHRAE135, 1995), onde as letras BA
significam Building Automation, cujo interesse abrange diversos tipos de edificacgoes,

desde os prédios comerciais até os residenciais.

2.2.1 Aspectos béasicos de automacgao residencial

Virtual Reality o) Embodied Virtuality
e (Ubiquitous Computing)

Figura 2.1: Quadrinho de (WEISER, 1991) mostrando a diferenca entre computagao ubiqua
e realidade virtual

No trabalho de (WEISER, 1991) foi introduzido o termo “computacio ubiqua”, no seu
artigo The Computer for the 21st Century para a revista Scientific American, que
recebeu um razoavel nimero de seguidores (MiHLHA&USER; GUREVYCH, 2009). Neste
contexto, a computacao ubiqua objetiva o uso de computadores em todos os espacos
(lugares), diferentemente da realidade virtual(vide figura 2.1), que visa colocar todos os
lugares dentro do computador. O mesmo conceito é diferente da inteligéncia artificial
no seu modo mais puro, pois ao invés de se ter um grande conhecimento em um grupo

reduzido de maquinas, se tem um conhecimento reduzido em um grupo grande de
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maquinas. E por fim, a computagao ubiqua se distingue da tecnologia de agentes na
sua concepcao inicial, quando nao busca ser um intermediario entre o usuario e o mundo
computadorizado, buscando nao excluir as interfaces de usuario e a interacao humana
com os computadores. Outro termo também aplicado é domdtica, que trata mais da
gestao dos recursos habitacionais (LITZ; GROSS, 2007; ARAYA, 1995).

Apesar dos beneficios relevantes para a qualidade de vida das pessoas, a computacao
ubiqua (WEISER, 1991) vem sendo tratada de uma forma marginal, realizando ativi-
dades efémeras como parar no andar correto ou chamar as pessoas pelo nome, o que
nao parece interessante devido a uma série de fatores, como (a) os altos investimentos
necessarios para a confecgao dessas funcionalidades, (b) o alto risco associado e (¢) mui-
tas pessoas rejeitarem novas tecnologias devido a quesitos pessoais (ARAYA, 1995). Por
outro lado (no contexto de automacao residencial e predial) existe o termo Ambiente
Inteligente (Ambient Intelligence)! (MiHLHAUSER; GUREVYCH, 2009; FRIEDEWALD et
al., 2005) que é mais utilizado nos artigos europeus (MiHLHAUSER; GUREVYCH, 2009).

Nesta dissertacao, os termos referenciados e discutidos serao utilizados sem grandes
distingoes, tendo como foco a tecnologia envolvida para a geragao do conforto e segu-
ranca humana através da utilizacao de varios dispositivos com poder computacional e

interface com usuério, quando for necesséario.

2.2.2 Automacao residencial, trabalhos correlatos

Durante a etapa de preparacao desta dissertacao foram analisados varios trabalhos
versando sobre automacao residencial em seus diversos aspectos, dentre os quais foram
selecionados alguns mais relevantes, por conterem conceitos ou produtos que convergem

com os interesses desta dissertacao, para serem apresentados mais profundamente.

(LITZ; GROSS, 2007) desenvolveu um trabalho na Universidade de Kaiserslautern, Ale-
manha, que trata da definicao de conceitos que envolveram a elaboracao de um sistema
de nome PAUL (Personal Assistant Unit for Living). Neste trabalho, ocorre a defini-
cao das necessidades basicas das pessoas idosas, porém que pode ser extrapolado para

todas as idades de pessoas, através do diagrama esquemaético da figura 2.2:

!Nota de traducao. Nao é interessante traduzir para “Inteligéncia ambiental"devido ao forte con-

ceito ecoldgico que permeia nossa sociedade
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Figura 2.2: Necessidades béasicas das pessoas (idosas) (Fonte: (LITZ; GROSS, 2007) modifi-
cado)

Esta estrutura mostra as necessidades de saide, seguranca e conforto, todas estas de-
pendendo de um sistema de comunicacao, que se torna uma necessidade bésica para
atender outras necessidades priméarias. Também a comunicacao desempenha um pa-
pel importante como necessidade por si s6, visto que as pessoas sao seres sociais que

precisam de relacionamentos com familiares, amigos, vizinhos e prestadores de servicos.

Um fato interessante é a ordem hierdrquica implicita colocada na figura 2.2, com a
saude no topo, seguida da seguranca e por ultimo do conforto. Esta priorizacao é
coerente, se for levado em conta a manutengao da integridade fisica e psicolégica do
individuo, onde se coloca no topo o que pode causar a deteriorizacao mais imediata do

individuo e que pode ser causa da morte do mesmo.

A busca de préticas que levam ao conforto em aplicacbes domoéticas é vista através de
dois pontos principais nas analises conceituais de (LITZ; GROSS, 2007), para a elabo-
racdo do sistema PAUL, sendo elas: (a) busca pela facilitacdo da vida cotidiana e (b)
desenvolvimento de sistemas que venha a atuar antes do inicio de problemas de satde.
Para a seguranca é seguida a mesma métrica, onde se tem conceitualmente dois pontos
de atengdo: (a) os problemas vindos de dentro do préprio ambiente ou prédio, tais
como vazamentos de dgua, controle de incéndios, dentre outros. e (b) problemas vindo

de fora do ambiente ou prédio, tal como os assaltantes.

No trabalho de referéncia (LITZ; GROSS, 2007) ocorre uma analise dos aspectos impor-
tantes a serem tratados sobre a satude, definindo uma premissa tao interessante quanto
importante: “deve-se tentar com aplicacoes domoéticas coibir as situacoes perigosas para
a saude, e se nao for possivel, deverd ocorrer a sua previsao”. A subdivisao dos riscos
a saide a despeito dos outros pontos de atengao foi dividido conceitualmente em 3

classes:

a) Situacoes com risco de vida, com a¢ao repentina: como derrames cerebrais e ataques

cardiacos.
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b) Situagoes sem risco de vida, com agao repentina: como quedas onde a pessoa nao

levanta.
c) Situagoes sem risco de vida, sem a¢do repentina.

Na andlise tedrica define-se que a comunicac¢ao se da por dois motivos: (a) entrar em
contato com outras pessoas, como familiares e vizinhos e (b) na obtengao de servigos.
Com esta andlise se tem uma nova dimensao hierarquica, que é a variacao de tempo

da ocorréncia danosa a integridade do individuo.

A (Saude )
Risco de vida
repentino
<& (Sem risco de vida, | Sem risco de vida
nao repentino repentino
©
S 18 L 4
> On Seguranca
© (4]
8 9 [ Problemas externos j
K2} C >
-
© - [ Problemas internos ]
=
ke \ )
5 o
= O (Confort
= onforto
o Prevengao da
|———>| Conforto diario i
" A
-
Duracéao do evento

Figura 2.3: Nova anélise bi-dimensional dos conceitos do artigo apresentado nesta dissertagao

Ao ser analizado o texto de (LITZ; GROSS, 2007), observou-se que faria sentido analisar
este trabalho em um grafico bi-dimensional, onde se tem em um dos eixos uma ordencao
da duracao do evento a ser analizado, sendo que por exemplo, a comunicacao teria
uma duracao bem reduzida, representando a ocorréncia da transissao de uma dada
informacao em um intervalo de tempo pequeno. A outra dimensao seria o nivel de
risco @ vida, onde uma situacao de conforto repesentaria um nivel de risco mais baixo,
bem como uma situagao de seguranca teria um nivel intermedidrio e uma situacao
de saude seria de risco elevado. Nesta anélise a comunicagao representaria um papel

fundamental em todos os niveis de risco a vida.

Com a andlise bi-dimensional dos pontos a serem abordados em uma aplicacao domética
tal como apresentada na figura 2.3, verifica-se que podem vir a existir algumas outras

especificidades que poderiam ser abordadas, como por exemplo situacoes com risco de
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vida e de acao lenta, tal como ocorre em um envenenamento por gas ou alergia do
individuo a algum produto da mobilia, além da subdivisao da seguranca em problemas

imprevisiveis e previsiveis, dentre outras analises.

A concepcao do sistema PAUL foi embarcada em um TablePC com rede sem fio,
onde as informagoes da casa sdo transmitidas através do protocolo KNX (EN50090,
1996),(ISOIEC14543, 2007), sendo voltado para um apartamento de 65m?. O sistema
PAUL foi desenvolvido para ser utilizado pela populacao mais idosa, sendo a sua in-
terface voltada para menus intuitivos e botoes grandes, onde o usuario com pouca ca-
pacidade motora pode selecionar a funcionalidade desejada. Tal preocupacao também
foi observada no desenvolvimento do gateway BACnet, principalmente na confeccao de
uma interface intuitiva. O sistema PAUL foi projetado para possuir um nimero finito
de sensores, onde estes foram reaproveitados para os moédulos desenvolvidos, através
de um politica de reaproveitamento das informacoes, apresentado nos diagramas figura
2.4 e figura 2.5.

4 Detector de movimento —s 4 Detector de movimento —e
3 Sensor de janelas —s 3 Sensor de janelas —s .
2 Sensor de porta e 2 Sensor de porta —e_
8 chave de luz —e 8 chave de luz —e
3 chave de persiana —s T 3 chave de persiana —s e S
1 chave de forga —s- T = ., 1 chave de forga e N
1 Sensor de uso de 4gua Salde 1 Sensor de uso de dgua Seguranga
1 Sensor de passagem de porta [—= 1 Sensor de passagem de porta ——s -
1 Camera de porta ——e v 1 Camera de porta —e— : g
1 Microfone de porta e e 1 Microfone de porta e
1 Camera de apartamento e 1 Camera de apartamento e
1 Trinco eletrnico de porta s 1 Trinco eletranico de porta —
1 PAUL — 1 PAUL —
4 Detector de movimento L
3 Sensor de janelas —
2 Sensor de porta —e
8 chave de luz e
3 chave de persiana —e - —
1 chave de forga —e —
1 Sensor de uso de agua e Confo rto
1 Sensor de passagem de porta |—e——— —___»]
1 Camera de porta — Ty
1 Microfone de porta e -
1 Camera de apartamento —
1 Trinco eletrénico de porta —
1 PAUL "

Figura 2.4: Politica de reaproveitamento de informagoes de sensores. (Fonte: (LITZ; GROSS,
2007) modificado)

As informagoes foram hierarquizadas em trés niveis dentro do PAUL, de acordo com o
nivel e a profundidade de processamento até a obtencao de cada informagao, tal como

apresentado na figura 2.5.

As informacoes primarias sao aquelas que passaram por menos processamento, sendo
compreendidas pelas contidas nos sensores. J& as secundarias sao aquelas que se ba-
seiam nos estados do apartamento definido como modelo, através de uma sequéncia de
eventos provenientes dos sensores. Por outro lado, as informagoes finais sao as de mais

alto nivel de abstracao, ap6s um processamento mais profundo, que no caso do PAUL

17



Informacéo Informacgéo Informacéo
Primaria b Autdmatos Secundaria Regras Final |
nebulosas Informacéo dos
Sinais dos Estados do ampos seguranca

sensores apartamento e saude

A

PAUL |

Figura 2.5: Hierarquia de informagao e microestrutura do PAUL (Fonte: (LITZ; GROSS,
2007)-modificado)

foi concebido com logica nebulosa.

O trabalho apresentado por (FRIEDEWALD et al., 2005) trdz a tona um conceito inte-
ressante que & o AmlI (Ambient Inteligence). A inteligéncia do ambiente nao é uma
predicao realista, mas sim uma visao desejada do futuro, com grandes incertezas, e
muitas vezes ocorrendo que varios ambientes com inteligéncia trazem um aumento da

complexidade do cotidiano ao invés de diminui-lo.

As caracteristicas fundamentais dos Aml sao a descentralizacao, transparéncia e inte-
ligéncia, onde dispositivos embarcados nos mais diferentes aparelhos venham a prestar
funcionalidades com interfaces inteligentes e intuitivas, muitas vezes tomando decisoes

de uma forma transparente para as pessoas.

Os pontos fortes da visao Aml (vide figura 2.6) sdo as defini¢bes de sistemas: (a)
orientados a pessoas, (b) familiares ao usuario, (¢) ndo intrusivos, (d) controlaveis e

(e) voltados para serem utilizados por um grande nimero de pessoas.

Como estes pontos fortes da visao Aml estao altamente inter-relacionados e nao podem
ser hierarquizados, fez sentido durante a analise do trabalho de (FRIEDEWALD et al.,
2005) para a elaboracao desta dissertacao, a representagao destes pontos fortes de forma
circular, pois todos indicam a qualidade do sistema domético e seu nivel de aceitacao

popular.

Para ilustrar estes pontos fortes, um sistema domotico deve ser familiar ao usudrio de
tal forma que os habitantes nao encontrem dificuldades para a operacao do sistema.
Deve ser também ndao intrusivo, evitando inflingir a seus usuarios uma alteracao nega-
tiva do seu modo de vida e dando opcao a este de, mesmo em cenérios positivos, evitar

a alteracao do seu modo de viver. Ao se falar que um sistema domético tem que ser
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Figura 2.6: Pontos fortes da visao Aml - Visdo pessoal deste trabalho

controldvel, deve-se garantir que o usuério possa enviar comandos ao sistema, mesmo

que este possua sensores que percebam a intensao do mesmo.

Um outro ponto importante é a universalizacao dos sistemas domoéticos, abrangendo
todas as pessoas, em qualquer classe social, idade ou grau de instrucao. A orientacdao
a pessoas indica um formato de desenvolvimento de sistemas domoéticos, levando o
desenvolvedor a pensar primeiramente em pessoas. Um paralelo com este ponto forte
é a programagdo orientada a objetos (POO), onde se codifica pensando em objetos e,

no caso da domdtica, deve-se pensar primeiramente em pessoas.

Uma defini¢do interessante levantada é a de casa inteligente (Smart House) (Scott,
N., 1998), onde as principais caracteristicas se referem a sistemas que cumprem as
seguintes condigoes: (a) ajudar seus habitantes a viver com sauide, felicidade e de
forma segura, (b) realizar muitas tarefas automaticamente para minimizar o desgaste
fisico e psicolégico em gerenciar a casa, (¢) integrar a casa, o trabalho, o estudo e as
atividades recreativas e (d) ndo preocupar as pessoas com detalhes técnicos de como

ela, a casa, esta atualmente funcionando.

Ao analisar os conceitos de casa inteligente é importante também analisar os conceitos
de casa, lar e domicilio, a fim de esclarescer cada um destes termos, através da com-
prensao das caracteristicas intriscicas dos mesmos. Fsta compreensao ¢ importante
tanto para a correta utilizacao dos termos quanto para a compreensao do nivel de

relacionamento das pessoas com os lugares onde vivem.
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Segundo o dicionario Aurélio, casa é um “Edificio de um ou poucos andares, destinado,
geralmente, a habitagao; morada, vivenda, moradia, residéncia" (HOLANDA, 2010). Do-
micilio & definido como “casa de residéncia; habitagao fixa.". e, lar (s.) é uma forma
especial de se definir a casa ou os assuntos relacionados a ela, como a convivéncia com

a familia e os vizinhos. Lar pode ter uma conotacao sentimental ou carinhosa.

Em uma qualificagao mais informal, quando falamos de casa, estamos nos referenciando
ao prédio, edificio, domicilio ao lugar onde o habitante passa o maior tempo ou tem
como residéncia oficial. J& no caso de [ar podemos atribuir um carater mais sentimental
e filosofico. Essa definicao destes termos esbarra em alguns problemas de traducao do

ingleés.

A automacao residencial conforme proposto por (FRIEDEWALD et al., 2005) é realizada
através de um aplicativo doméstico, que é um software que é executado nos diversos
elementos de automacao presente na residéncia. Ao definir as funcdes de um aplicativo
domeéstico (FRIEDEWALD et al., 2005) enumeram os seguintes aspectos: (a) automagao
residencial (suporte as funcoes basicas da casa), (b) comunicagio e socializagao, (c)

descanso, refresco, entretenimento e esporte e por fim (d) trabalho e estudos.

Com base no trabalho de (FRIEDEWALD et al., 2005) pode-se tracar uma nova enume-
racao das fungoes de um aplicativo doméstico, buscando uma visao menos vinculada a
cultura do autor, onde, por exemplo, nao se precisa colocar no mesmo grupo de ativi-
dades os trabalhos e os estudos. Essa nova enumeragao poderia se definida da seguinte
forma: (a) suporte as atividades de manutengao da casa e (b) suporte a existéncia de

habitantes.

Nesta subdivisao, a funcao do aplicativo doméstico em dar suporte a existéncia dos seus
habitantes pode ser subdividida em: (a) manuten¢ao da integridade fisica dos habi-
tantes, (b) manutencao da integridade psicologica dos habitantes e (¢) manutengiao da
integridade social dos habitantes. Outra enumeragao poderia simplesmente subdividir
o suporte a existéncia dos habitantes em: (a) atividades de lazer e (b) atividades obri-
gatorias; porém esta subdivisao apresenta-se muito negativa a realizacao do trabalho e

vinculada & percepcao de cada habitante do que é obrigatério ou lazer.

Segundo (FRIEDEWALD et al., 2005), muitas fun¢oes de automagdo domeéstica existem
hoje sem algum tipo de inteligéncia. Um contraste com estes sistemas ¢ o exemplo

dado pelo mesmo autor, onde se tem uma funcionalidade de ligar a TV, onde o canal
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desejado é selecionado automaticamente, a intensidade luminosa natural (persianas) e
artificial (lampadas) e a temperatura sao ajustadas, entre outras funcionalidades. Este
comportamento é plenamente vidvel através do desenvolvimento de uma aplicacao que
se utilize do gateway BACnet. Nas funcionalidades de automacao residencial devem
ser levado em conta os seguintes topicos: (a) suporte as fungbes béasicas da casa, (b)
seguranca e (c) suporte a vida independente. O autor também divide o contexto
de automacao em trés visoes, baseadas nas funcionalidades da automacao doméstica,

sendo estas:

e Considerando as funcionalidades de comunicacdo e socializacdo deve se observar
como ocorrem os relacionamentos entre os individuos e o relacionamento da pes-
soa com a sociedade ao qual este estd inserido, podendo estes relacionamentos
ser enumerados da seguinte forma: (a) pessoa a pessoa, (b) pessoa a comunidade

e (c) novas formas de socializagao.

e Tendo em conta as funcionalidades de descanso, refresco, entretenimento e es-
porte se tem a seguinte relacao de itens: (a) repouso e descanso, (b) refresco e

higiene, (c) entretenimento e hobbies e (d) esporte e boa forma.

e Com relagao as funcionalidades de dar suporte ao trabalho e estudos se tem a
seguinte relagao de itens: (a)trabalhos domésticos, (b) trabalho de manutencao

e (c) trabalho em casa e estudos.

Um dos grandes desafios na elaboracao de projetos de casas inteligentes é propiciar o
aumento da qualidade de vida dos seus habitantes através da elaboracao de sistemas
e métodos de identificacao da identidade das pessoas. Tal identificacao pode ocorrer
através da andlise de habitos, gostos, padroes de conduta, dentre outros (FRIEDEWALD
et al., 2005).

Uma preocupacgao que é inerente ao processo de automacao ¢ que as funcionalidades
fornecidas pelo processo nao podem levar a uma deteriorizacao do corpo e da mente,
principalmente das pessoas idosas, pela retirada das funcoes inerentes a condicao hu-
mana. Um dos grandes desafios da domoética é prover solucoes de alta qualidade,
propiciando umaa melhor da qualidade de vida para seus habitantes. Esta melhora
pode vir através estimular a solicalizacao das pessoas, além de propiciar um ambiente
saudavel. Estes topicos e idéias apresentados no trabalho de (FRIEDEWALD et al., 2005)
podem ser suportados pelas propostas desta dissertagao, tendo em conta os seguintes

aspectos:
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1. O BAChnet serve para automatizar a casa, integrando varios dispositivos automa-

ticos, como luzes, persianas, dentre outros.

2. Sendo um protocolo de comunicagao, o BACnet realiza a comunicacao ao nivel
de dispositivos da casa, prove um meio de comunicacao entre os usuarios e a
casa de uma forma mais amigavel, através de um aparelho de TV ou aplicacao
embarcada. Neste contexto, a TV pode ser vista como um bom exemplo de

dispositivo social.

O gateway BACnet proposto nesta dissertacao vem a dar suporte a diversas imple-
mentagoes de aplicativos domésticos, sendo ilustradas algumas possibilidades na figura
2.7. Por exemplo, pode-se ter o acionamento de persianas e iluminacao artificial, a
fim de proporcionar maior conforto luminoso e economia de energia elétrica, além do
acionamento do sistema de refrigeracao; estes sao exemplos de aplicativos domésticos,
onde todas as operacoes podem ser realizada de forma automética ou pela acdao do

usuario através do uso do controle remoto, do aparelho de TV e do STB.
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Figura 2.7: Exemplo de aplicacdo inteligente através do uso do gateway BACnet

A leitura destes trabalhos orientou o desenvolvimento desta dissertacao, que vinha
sendo muito voltado para as tecnologias e menos para a entidade fim, que é o ser
humano. Um dos pontos de desenvolvimento em que se percebe esta intencao é na con-
cepcao da interface grafica apresentada no navegador X (vide se¢do 3.2), agora voltada

para pessoas idosas ou com alguma limitacao.
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2.3 PROTOCOLOS DE AUTOMACAO RESIDENCIAL E PREDIAL

Para que ocorra uma automagao residencial e predial faz-se necessario que se tenha
mais de um componente de automacao, e estes componentes tém que se comunicar
entre si de uma forma efetiva e nao ambigua, através de um protocolo. Mesmo que
se tenha uma solucao minima de automagao residencial como, por exemplo um portao
automatico, observa-se claramente dois componentes a se comunicarem, onde de um

lado se tem um controle-remoto e de outro um atuador para o motor elétrico.

Ao longo do tempo, diversas empresas e instituicoes vém desenvolvendo, aprimorando
e definindo, diversos protocolos de automacao residencial e predial, os quais podem ser
divididos em dois grandes grupos: (a) protocolos abertos e (b) protocolos proprietarios.
Segue uma analise mais aprofundada de alguns exemplos de protocolos de automacao

a partir da divisao nestes dois grupos.

2.3.1 Protocolos de automacao residencial e predial abertos

Sao considerados protocolos de automacao residencial abertos aqueles que possuem
sua definicao acessivel a qualquer pessoa ou companhia, seja pela aquisicao gratuita de
sua defini¢do ou pela compra de uma norma de uma unidade certificadora (tal como
a ANSI, a EIA ou a ABNT). A seguir serao descritos alguns exemplos de protocolos

utilizados em automacao predial, como o Konnex, LonWorks, CAN e BACnet.

2.3.1.1 Konnex

Konnex é um protocolo conhecido como EIB/KNX European Installation Bus (EN50090,
1996; ISOTEC14543, 2007), sendo mantido pela EIB Association e pela Konnex Associ-
ation. As certificacoes do protocolo Konnex sao de responsabilidade da Konnex Asso-
ciation (KASTNER, 2005). O EIB/KNX é um protocolo que opera em diversos meios
fisicos, dentre eles par trangado (a 29 VDC), radio frequéncia (na faixa de 868 MHz) e
IP, podendo conter um méximo de 60000 dispositivos dentro de uma rede. O protocolo
EIB/KNX é um protocolo baseado em objetos, onde existem objetos de interface de
sistema e objetos de interface de aplicativos. Maiores explicacoes sobre essa filosofia

serd fornecida no item 2.3.1.4 deste paragrafo sobre o BACnet.
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2.3.1.2 LonWorks

LonWorks é um protocolo desenvolvido pela Echelon Corp e publicado como padrao
oficial em 1999 sob o niimero ANSI/EIA-709. O sistema LonWorks (vide figura 2.8) é
composto pelo protocolo de comunicagao, por um controlador dedicado (Neuron Chip)

e uma ferramenta de gerenciamento de rede.

Atuador

P
[

l Interface de Entrada/Saida l

I I

I I

| Meméria |

| Neuron Chip ou |

| LC3020 |

| Energia/ Reset |

I [

l Transiver de Rede l

I [
\ /

~— e e e e e -
Rede Sub-rede x
No 1 N6 2

Figura 2.8: EIA-709 Arquitetura de nodos.Fonte: (KASTNER, 2005) (Modificado)

O Neuron Chip ¢ um SoC (vide se¢ao 2.7.1 (ECHELON, 2009)) desenvolvido pela propria
Echelon Corp, que ja possui em sua memoria ROM um sistema operacional, o protocolo
LonWorks e bibliotecas para as funcionalidades de 10. Sua versao mais atual é o Neuron
5000 (vide figura 2.9), com frequéncia interno de 80 MHz e com memoria de 64KB de
RAM e 16KB de ROM.

Outro SoC que implementa o protocolo LonWorks é o LC3020 (vide figura 2.10), desen-
volvido pela Loytec (LOYTEC, 2009), que contém uma CPU ARM7-TDMI de 60 Mhz,
uma porta Ethernet 10/100Base-T, memoria de 8K de SRAM e 3K de ROM, além
de ambiente de desenvolvimento Eclipse. O LC3020 pode ser utilizado com outros

protocolos de automacao residencial, dentre eles o BACnet.

Uma variacao do protocolo ANSI/ETA-709 é o LonWorks/IP, registrado sob o nimero
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Neuron® 5000

Figura 2.9: chip Neuron 5000. Fonte: http://www.echelon.com/products/neuron/
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Figura 2.10: chip Neuron 5000. Fonte: (LOYTEC, 2009)

ANSI/EIA-852, que define tanto o uso do protocolo LonWorks através de um tunela-
mento por IP, quanto a definicdo de um protocolo sobre o protocolo IP (assim como
ocorre com o0 TCP e o UDP). O Protocolo LonWorks possui também uma padronizagao
para uma série de meios fisicos (KASTNER, 2005), onde se faz necessario a instalagao
de um transiver de rede especifico para cada tipo de rede na qual se deseja comunicar.
Um meio fisico interessante no qual existe padronizacao para o LonWorks é a rede
elétrica (LP-10), além de fibra otica.

A arquitetura de rede do LonWorks permite para cada dominio conter até 255 sub-redes

com um maximo de 127 nés cada. Cada sub-rede geralmente corresponde a um canal

fisico, porém varios meios fisicos podem compor uma sub-rede através de gateways
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ou repetidores, além da possibilidade de coexisténcia de varias sub-redes no mesmo

segmento fisico.

2.3.1.3 CAN (Controller Area Network)

CAN é um protocolo desenvolvido pela empresa alema Bosch ((GUIMARAES, 2003),
(CORRIGAN, 2008), (CORRIGAN, 2008)) para ser utilizada em automdveis em um sis-
tema de multiplos mestre e com a capacidade de broadcast de mensagens. Este proto-
colo possui a capacidade de transmitir a uma taxa de sinalizacao de 1MBit por segundo

(CORRIGAN, 2008).

O protocolo CAN se baseia no envio de pequenas mensagem a fim de garantir a inte-
gridade dos pacotes (CORRIGAN, 2008), bem como garante a existéncia de um grande
nimero de nos interconectados, sendo que cada um pode ser considerado mestre em
um dado momento. Este protocolo envia mensagens de forma serial sincrona, onde este

sincronismo ¢ dado a partir do inicio de cada mensagem lancada no barramento.

Figura 2.11: Comparativo do Protocolo CAN com o OSI Fonte: (CORRIGAN, 2008), modifi-

cado
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dados e meio fisico, especificando com profundidade o padrao elétrico a ser utilizado,
por exemplo conectores, cabeamento, dentre outros. (vide figura 2.11). Por ser um
protocolo robusto, serve de opcao de automacao em ambientes residenciais e prediais
alta interferéncia a ruidos, tal como ocorre no acionamento de elevadores, onde os
motores podem produzir ruidos eletromagnéticos suficientemente fortes para degradar
a informacao de controle. Um dos fatores determinantes na robustez do protocolo é a
caracteristica de que o bit zero nao é representado por uma tensao ou corrente de valor

nulo, tornando-se assim imune a ruidos eletromagnéticos (GUIMARAES, 2003).

2.3.1.4 BACnet (Building Automation and Control networks)

BACnet é um protocolo de comunicagao (LIU; REN, 2007) voltado para a automagao
de edificagoes e seus sistemas de controle. Segundo a (PARSONS, 2009) a ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers) define
o BACnet como “um grupo de regras governando a troca de informagao através de
uma rede de computadores”. Estas regras estao descritas em um padrao especificado
no padrao ANSI/ASHRAE Standard 135 (ASHRAE135, 1995) e no padrao ISO 16484-5.

O BAChnet teve seu inicio oficial em junho 1987, quando comité de projetos da ASH-
RAE buscou um padrao de que atendesse a necessidade de interoperabilidade entre
muitos vendedores e muitas classes de automagao predial(KASTNER, 2005). Durante a
concepcao do protocolo, se procurava um padrao aberto que pudesse ser implementado
por qualquer vendedor e que de uma forma segura viria a se comunicar efetivamente
com os equipamentos de outros vendedores ligados na mesma rede. Também foi alvo
de interesse no desenvolvimento deste padrao o atendimento de varios tipos de automa-
¢ao, desde pequenas automagoes residéncias quanto a automacao de grandes prédios,
passando por exemplo pelo controle de HVAC, iluminagao, seguranca, combate a fogo,

controle de aceso, manuten¢ao dentre outros (PARSONS, 2009).

O BACnet tornou-se padrao ASHRAE/ANSI sob o ntunero 135 em 1995 vindo a ser
padrao ISO sob o namero ISO 16484, mais especificamente na parte 5 (16484-5) em
janeiro de 2003. O padrao ISO 16484 esta dividido nas seguintes partes, sobre o titulo
geral de “Building automation and control systems”, ou simplesmente BACS. Segue a

titulo de informacao, todas as partes do padrao ISO 16484:

1. Parte 1: Visao geral e definicoes
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2. Parte 2: Hardware

3. Parte 3: Funcoes

4. Parte 4: Aplicacoes

5. Parte 5: Protocolo de comunicacao de dados

6. Parte 6: Teste de conformidade de comunicacao de dados.

7. Parte 7: Especificagao de projetos e implementacao.

a) Divisao administrativa do BACnet: a ASHRAE criou uma estrutura de
“grupos de trabalho” (Working Groups WG) responséavel pelo estudo de cada uma
das vertentes do protocolo mais importantes. Atualmente, existem os seguintes WGs,
sendo que este grupo vem sendo continuamente alterado. A seguir serao enumerados

os principais WGs e suas respectivas atribuicoes.

1. AP-WG (Applications): este grupo de estd responséavel pela criagdo de novos
macro-objetos em uma perspectiva dos usudrios. O mesmo estd muito ligado ao
OS-WG.

2. EL-WG (Flevator): este grupo de trabalho esta buscando a facilitagdo da moni-

toracao de sistemas de elevador com o protocolo BACnet.

3. IP-WG (Internet Protocol): este grupo de trabalho esta responsével pela evolucio

do BACnet/IP, como por exemplo a sua adequagao ao IPv6.

4. IT-WG (Information Technology): é um grupo que verifica as futuras necessida-

des de comunicacao dos BACSs.

5. LA-WG (Lighting Applications): tal como o que ocorre com os elevadores, este
grupo de trabalho estd buscando melhores aperfeicoamentos do BACnet para
atender aos sistemas de iluminacao. Desde a sua fundacao, este grupo teve apoio
de empresas do ramo, e ja resultou na elaboracao de um objeto novo, o Lighting

Output (ASHRAE135, 2010b), proprio para iluminagao.

6. LSS-WG (Life Safety and Security): tal como o que ocorre com o EL-WG e
o LA-WG, este grupo estd buscando a especializagdo do BACnet para um uso
especifico. Atualmente, este grupo esta trabalhando com propostas para o sistema

de alarme de incéndios e controle de acesso.
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10.

11.

12.

13.

MS/TP-WG (Master-Slave/Token-Passing): devido a grande utilizacdo do pro-
tocolo MS/TP foram encontrados muitos problemas na defini¢gao do BACnet para
este tipo de rede e enlace de rede. Este grupo de trabalho busca a resolucao dos
problemas referentes ao protocolo MS/TP e o aperfeicoamento da defini¢ao do

meio fisico mais utilizado pelo BACnet atualmente.

NS-WG (Network Security): este grupo de trabalho esta responsavel pela melhora
na seguranca do BACnet, seja pela definicao de formas de autenticagao na rede e
a transferéncia de controle de um dispositivo para outra. Em 1 de julho de 2010
foi publicado 0 Addendum 135-2008g (ASHRAE135, 2010a) que trata da seguranca
de rede.

OS-WG (Objects and Services): este grupo altera a infra-estrutura do protocolo,

adicionando ou retirando alguns objetos e servigos.

SG-WG (Smart Grid): este grupo de trabalho esta focado em fazer com que o
prédio se comporte como uma parte de um sistema distribuido de processamento

e atuagao.

TI-WG (Testing and Interoperability): este grupo de trabalho esta responsavel
pela manutengao do padrao 135.1 de testes, além de identificar e sanar os pro-
blemas de interoperabilidade devido as falhas de especificagao. Este grupo de
trabalho afeta diretamente os BTL BACnet Testing Labratories(BTL, 2010).

WN-WG (Wireless Networking): este grupo de trabalho esta responsavel pela
definicdo do protocolo BACnet em redes sem fio. Atualmente esta trabalhando

na especificagado do BACnet sobre Zigbee e sobre Ethernet sem fio.

XML-WG (XML Applications): este grupo de trabalho esta responséavel pela

investigagao de aplicacoes do XML em sistemas BACnet.

Além da divisao citada anteriormente, a ASHRAE instituiu a figura dos BIGs (BACnet

Interest Groups), os grupos de interesse do BACnet, formado por empresas e pesqui-

sadores de uma dada regiao demogréafica.

Atualmente os BIGs existentes sdo o BIG-NA (que abrange o Canadé, Estados Unidos

e México), o BIG-EU (formado por varios paises na Europa) e o BIG-RU (aplicado

somente na Russia), dentre outros.
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b) Definicdo do protocolo BACnet: o BACnet esta organizado em uma estru-
tura reduzida de 4 camadas (vide figura 2.12), com referéncia a pilha de referéncia OSI.
Dentro do padrao BACnet estao definidos as camadas de aplicativo e de rede, sendo que
a camada de rede é muito simplificada. Ja nas camadas de enlace de dados e de meio
fisico existe uma série de meios definidos, sendo que este grupo esta continuamente

sendo expandido e alterado (ASHRAE135, 1995).

BACnet (ON]]
Aplicagao Aplicagao
Apresentacao
Sesséo
Transporte
Rede Rede
1SO 8802-2 (IEEE
802.2) Tipo 1 MS/TP PTP Enlace de dados
1S08802-3 LongTalk
('EE;‘*OZ' ARGNET | £iamss | ElAR2s2 Fisico

Figura 2.12: Comparativo das pilhas BACnet e OSI. Fonte: (ASHRAE135, 1995), modificado

O Ethernet pode ser implementado sobre cabo coaxial, par trancado ou fibra o6tica.
Atualmente, a definicio BACnet Ethernet esta caindo em desuso devido ao aumento
da utilizacdo do BACnet/IP. Ja o MS/TP é utilizado sobre o ETA-485, que por sua vez
se comunica através de par trangado, seja de 2, 3 ou 4 fios, sendo o meio mais popular,
devido ao seu custo reduzido e ao grande ntimero de projetos ja realizados, bem como
a sua capacidade de comunicacao a uma distancia de até 1200 metros sem repetidor
(RS485, 1985).

O BACnet também pode ser executado sobre o ARCNET, podendo ser utilizado sobre
cabo coaxial, par trancado ou fibra 6tica. Este caso é raramente utilizado e nao deve
ser visto como uma boa escolha para projetos novos, assim como a versao PTP do

BACnet que executa sobre EIA-232, diretamente ou sobre telefone (ASHRAE135, 1995).

Existe ainda 0 BACnet sobre o LonTalk como camada de enlace de dados, podendo vir
a ser usado sobre qualquer midia, assim como o BACnet sobre Zigbee que esta sendo
ainda definido. Alguns trabalhos propdem a utilizacdo do BACnet sobre outras redes,

como em (GRANZER; KASTNER, 2007), que propoem a definicdo do BACnet/KNX,
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para aproveitar as redes Konnex existentes, bem como as vantagens das mesmas.

O BACnhet define dois elementos principais, sendo eles os objetos e os servicos. O
objeto é a representacao de um determinado elemento fisico ou um dado processo com-
putadorizado. Por exemplo, se tem como exemplo de objetos as entradas analdgicas,
saidas digitais, dentre outros. Para exemplificar esta definicao, se tem a figura 2.13,
que ilustra um dispositivo BACnet ficticio denominado Termo-001. Neste dispositivo,
se tem um AO (Ananlog Output), um AV (Analog Value), um BV (Binary Value) e um
objeto do tipo dispositivo (Device). O objeto AO, além de outras propriedades, possui
uma propriedade do tipo Prenset Value, que no exemplo da figura 2.13 assume o valor
de 21.0 e outra do tipo Units, com o valor de 62, que de acordo a definicao do BACnet
(ASHRAE135, 1995), significa graus Celsius (degrees celsius).

BACnet Device
Modelo Termo-001

BACnet Device
Modelo Termo-001

evice

Figura 2.13: Exemplo de um dispositivo BACnet com os seus respectivos objetos e parametros

Por outro lado, os servicos no BACnet podem ser divididos nos seguintes grupos (ASH-

RAE135, 1995):

1. Alarme e eventos, com os servicos GetAlarmSumary, GetEnrollmentSumary, Subs-

cribeCOV, dentre outros.
2. Acesso a arquivos, com os servicos AtomicReadFile e Atomic WritedFile.

3. Acesso a objetos, como por exemplo os servicos de WriteProperty, ReadProperty,

dentre outros.

4. Manutencao remota de dispositivos, como por exemplo os servicos de Who is, T

am, Who has, I have, TimeSynchronization, dentre outros.

5. Terminais virtuais, com os comandos VT-Open, VT-Close, VT-Data.

Por outro lado, o conjunto de servicos esta sendo continuamente alterado devido os
trabalhos dos Working Groups da ASHRAE.
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c¢) Organizacao logica de um dispositivo BACnet: um dispositivo para o
BACnet nada mais é que um agrupamento de entidades chamadas objetos. Todo dis-
positivo possui necessariamente pelo menos um objeto do tipo Device, que por sua vez
contém as informacoes basicas do dispositivo em seu conjunto de propriedades. Algu-
mas propriedades de um objeto Device com os dados de um dispositivo ficticio estao

descritos na figura 2.14.

Propriedade Valor _______________________|Dominio |

Object_ldentifier (Device, Instance 3) Listagem
Object_Name "Controlador de Temperatura" Texto
Object_Type 8(em 2710 bits) [DEVICE] Constante
System_Status 0 (em 1 octeto) [OPERATIONAL] Constante
Vendor_Name "UnB" Texto
Vendor_Identifier 1001 Ndmero
Model Name "Temp001" Texto
Firmware_Revision "1.0.1" Texto
Application_Software Version "V1.0.1 - Marg¢o 07, 2010" Texto
Location "Quarto do Casal" Texto
Description "Controlador de Temperatura" Texto
Protocol Version 1 Numero
Protocol Conformance_Class 3 Numero
Protocol_Services Supported B'11111111111111111111111111°1° Mapa de Bits
Protocol_Object_Types_Suported B'1111100000000000000' Mapa de Bits

((Analog Imput, Instance 1),

(Analog Value, Instance 2),

(Binary Value, Instace 1),
Object_List (Device, Instance 3)) Listagem
Max_APDU_Length_Accepted 400 Numero
Segmetation_Supported 3 (em 2 bits) [NO_SEGMETETION] Constante

Figura 2.14: Exemplo de um objeto do tipo dispositivo (device)

Na figura 2.14, se tem na primeira coluna o tipo de propriedade que sera informada, na
segunda coluna o valor que devera ser armazenado, na terceira coluna se tem o valor
traduzido, quando for o caso de constantes do padrao (ASHRAE135, 1995), e na altima,

o dominio dos dados contidos na propriedade.

Na defini¢ao original do BACnet (ASHRAE135, 1995), o padrao de codificacao de ca-
racteres automatico era o ASCIT (ANSI X3.4); porém devido a grande utilizagdo do
BACnet como protocolo de automagao em paises que precisam de mais caracteres para
expressar em sua lingua os textos descritivos, foi adotado com o Addendun k (ASH-
RAE135, 2010c¢), na péagina 4, o padrao UTF-8 (ISO 10646), com a constante codigo
hexadecimal X’00.

No BACnet, uma propriedade pode ser de algum dos seguintes tipos: (a) opcional, (b)
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requerida, (c) somente leitura e (d) alteravel. O que define se uma dada propriedade
é opcional ou requerida é a propria norma do BACnet, que julga que sem aquela
propriedade o objeto nao teria as informagoes necessarias para que fosse completamente
compreendido por outros dispositivos. Quanto a caracteristica da propriedade de ser
alteravel ou de somente leitura, esta ligada tanto a definicao formal do objeto quanto
pela interpretagao do fabricante do dispositivo. Por exemplo, para um objeto do tipo
Binary Output é natural que se possa alterar o parametro valor atual (Present Value),
enquanto para um objeto do tipo Binary Input é natural que so se possa ler este valor.
O mesmo nao acontece com um objeto do tipo Binary Value, onde ele pode ser ou nao

alteravel, dependendo da decisao do fabricante.

Os dispositivos geralmente sao apenas servidores passivos que informam seus valores
quando questionados pelo mecanismo de poll e response (vide figura 2.15 a). Contudo,
se um dado evento durar menos que o periodo de varredura de rede, o sistema cliente

nao saberd que o evento ocorreu.
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Figura 2.15: (a)Mecanismo de obtenc¢do de valores e (b)por COV

Para resolver o problema dos eventos de curta duracao, o BACnet define um sistema
de notificacdo de alteracao chamada COV (change of value). Neste mecanismo, um
sistema cliente registra-se (subscription) no dispositivo servidor para receber a notifi-
cacao da alteragao de um dado parametro que deverd ser monitorado. O dispositivo
servidor quando sofrer a alteragdo do valor notificara (notification) ao sistema cliente

de que o valor alterou(vide figura 2.15 b).

O objeto do tipo dispositivo (device) possui um parametro informando se o disposi-
tivo suporta ou nao o COV. O BACnet COV é um subgrupo dos eventos de alarm and
event. O registro é feito por servicos do grupo COV, como por exemplo SubscribeCOV-
Request (para todo objeto), SubscribeCOVProperty-Request (para uma dada proprie-
dade), sendo que a notificagio é feita pelas mensagens UnconfirmedCOV Notification-
Request e ConfirmedCOVNotification-Request.

Outro servico de extrema utilidade e necessidade é o par de servigos Who is e I am, que

é responsavel pela montagem da rede BACnet. No caso do BACnet /IP, quando se tém
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véarias redes BACnet passando por diversos roteadores que nao enviam mensagem de
broadcast, foi desenvolvido a tecnologia BBMD (BACnet/IP Broadcast Management
Device), onde um equipamento interligado as duas redes é capaz de retransmitir a

mensagem de uma rede para outra.

Os servigos sao mensagens trocadas entre os dispositivos para realizagao de alguma
acao. Todo dispositivo tem que implementar pelo menos o servigo de ReadProperty
para que tenha alguma funcionalidade (ASHRAE135, 1995). Com este servigo, consegue-
se saber qualquer informacao de um dispositivo previamente conhecido. Contudo, é
interessante considerar como implementacao minima o servico I Am, para que nao seja
necessario a insercao manual dos dispositivos da rede ou a pesquisa em todo a faixa de

valores de dispositivos definidos pela rede (2 octetos).

Os servigos podem ser divididos em dois grupos:

1. Com confirmacao: sao mensagens unicast ou de reconhecimento. Essas men-
sagens requerem uma resposta do dispositivo questionado. A seguir seguem os
principais comandos com confirmacao definidos pelo protocolo BACnet com um

descritivo resumido de seu significado.

(a) ReadProperty: 16 uma dada propriedade de um dado dispositivo. O retorno

é o pacote contendo o valor da propriedade lida.

(b) WriteProperty: escreve um dado valor em um dado parametro de um dado
dispositivo. Pode retornar um erro caso o objeto nao possua a propriedade

ou se esta propriedade é apenas leitura.

(c) Operagoes de terminal como por exemplo: a) VTOpen: abre uma conexao
com um dispositivo com capacidade de comunica¢ao por terminal, b) VT Close:
fecha uma comunica¢ao de terminal previamente aberta, ¢) VT Data: envia

os dados pela conexao estabelecida.

(d) ReinitializeDevice: reinicia um dispositivo. Esta funcionalidade nao é obri-
gatoria de ser implementada pelo dispositivo dentro da definicao do BACnet,
portanto pode ser retornado um retorno de erro caso o tratamento da men-

sagem nao seja suportada.

(e) CreateObject e DeleteObject: cria ou remove um dado objeto em um dispo-
sitivo. Esta funcionalidade é um tanto contraditoéria, visto que representaria

a criacao de uma funcionalidade em um dispositivo, como por exemplo, criar
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um Analog Output, sem nenhum hardware para expressar externamente esta

variavel a ser tratada.

2. Sem confirmacao: geralmente sao mensagens broadcast. Os principais comandos

sao 0s seguintes:

(a)

I-Am: envia uma mensagem falando que este dispositivo se encontra na
rede, em um dados endereco. Geralmente é uma mensagem em resposta a

mensagem Who-Is.

I-Have: envia uma mensagem informando que o dado dispositivo possui

um dado objeto. Geralmente é uma mensagem em resposta a mensagem

Who-Have.

Who is: envia uma mensagem pesquisando quais sao os dispositivos que se
encontram na rede. Geralmente ¢ uma mensagem em que se espera como
resposta a mensagem [-Am. Esta pergunta geralmente é feita no inicio da
operacao para a identificacao da rede pelos controladores e periodicamente

para a manutencao dos dispositivos interligados.

Who Have: envia uma mensagem pesquisando quais sao os dispositivos que
se encontram na rede. Geralmente ¢ uma mensagem em que se espera como

resposta a mensagem I-Have.

FEvent Notification: envia uma mensagem informando a ocorréncia de um
dado evento o dispositivo. Geralmente enviado pelos dispositivos para os

controladores da rede.

Time Synchronization: envia uma mensagem informando a data e hora atual
de um dado dispositivo. Geralmente enviado pelos controladores ou pelo um

relogio central para os dispositivos da rede.

Estrutura de formacao de um pacote BACnet: um pacote BACnet é for-

mado por dois tipos de PDU (Protocol Data Unit Unidade de Informagao do Protocolo):
(a) um tipo concentrado na camada de aplicacdo chamado APDU (Application PDU)
e (b) outro tipo concentrado na camada de rede NPDU (Network PDU) (vide figura
2.16). Um pacote BACnet também é composto por um cabecalho (Start Bits) e um
digito verificador (Check Sum).

O pacote APDU contém as informacoes em mais alto nivel a respeito dos dispositivos e

servicos BACnet e este, por sua vez, esta contido dentro do pacote NPDU que contém
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Figura 2.16: Estrutura de pacotes BACnet

algumas informacoes de rede. O NPDU esta contido dentro do pacote da camada de
enlace de dados e do pacote de camada fisica que serve de transporte para os pacotes
BAChnet, como por exemplo MSTP e o IP. Com esta estrutura, um dispositivo ao
receber um pacote em cada camada fica responsavel por “desempacotar” a porcao do
pacote enviando referente a sua camada, passando para a camada superior o restante

do pacote.

e) Topologia de uma rede BACnet: uma rede BACnet é composta de varios
dispositivos além de roteadores e gateways(vide figura 2.17). Os roteadores sao respon-
saveis pela interligacao de duas redes que conversam BACnet, seja com meios fisicos
diferentes ou ndo. Por exemplo, um roteador BACnet pode interligar uma rede BACnet
MS/TP a uma rede BACnet/IP. Um gateway ja ¢ um dispositivo que realiza uma con-
versao de pacotes. Por exemplo, um gateway BACnet interliga uma rede BACnet/IP

a uma rede Konnex.
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Figura 2.17: Elementos de rede BACnet

Na figura 2.17 é apresentado um exemplo de roteador BACnet interligando uma rede
BACnet/MSTP (Rede 1 - tendo como meio fisico um barramento RS485) a uma rede
BACnet/IP (Rede 2 - tendo como meio fisico um cabo Ethernet). Na mesma figura

também é mostrado um gateway BACnet interligando a Rede 1 a uma rede LonWorks
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LP10 (que utiliza a rede elétrica para mandar seus pacotes). Por fim, se tem a utilizagao

de um gateway BACnet interligando a Rede 2 a Internet.

Um roteador BACnet pode vir a alterar apenas a informagao especifica do NPDU (vide
figura 2.18 a), sem alterar a informagao contida no APDU, que contém a informagao em
si. Cabe ressaltar que apos esta alteracao faz-se necessério fazer novamente o célculo

do digito verificador.
Ja um gateway BACnet altera completamente o pacote, alterando, removendo ou acres-

centando informacao de todo o pacote, perdendo qualquer referéncia com o pacote
BACnet original (vide figura 2.18 b).

a)

APDU

Figura 2.18: Estrutura de pacotes em (a) um roteador BACnet e (b) um gateway BACnet

2.3.2 Protocolos Proprietarios de automacgao residencial e predial

Sao considerados protocolos de automacao proprietarios aqueles em que sua especifi-
cacao nao estd aberta ao publico, nem mesmo por meio de uma unidade certificadora,
onde os desenvolvedores s6 podem utilizar os dispositivos comercializados por uma
tnica empresa ou grupo de empresas, detentoras do conhecimento e da manutengao do

protocolo.

Nesta dissertacao, sera feita uma breve referencia a alguns protocolos, considerados
mais relevantes pelos seguintes motivos: (a) Metasys da Johnson Controls (METASYS,
2010) que é um protocolo lider de mercado na automagao predial, (b) BUS da Btcino
(BTICINO, 2010) que tem uma grande representatividade no mercado nacional e (c)

outros protocolos proprietarios representado as solugoes mais pontuais.

A seguir serao descritos alguns exemplos de protocolos utilizados em automacao pre-

dial, como o Metasys da Johnson Controls e o BUS da Bticino que sao de grande
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porte. Também serd comentado a solucao da WP Inovacgoes Tecnoldgicas, no grupo

das solucoes de pequeno porte ou de ambito local.

2.3.2.1 Metasys

Metasys ¢ um protocolo da Johnson Controls (vide figura 2.19) (METASYS, 2010) vol-
tado para a automacao total de prédios, controlando a demanda de energia e luz, além
de integrar com os sistemas de seguranca e de incéndio. Atualmente, a empresa tornou
publico um subgrupo de func¢ées do protocolo chamado N2Open, onde é capaz de se
comunicar com o protocolo Metasys N2, mostrando um interesse comercial da empresa
em atender o mercado interessado por solucdes abertas. A Johnson Controls é uma
das empresas que apdiam o protocolo BACnet.
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Figura 2.19: Metasys System Network Integration Fonte: (METASYS, 2010)

2.3.2.2 Btcino BUS

Btcino ¢ uma empresa italiana (BTICINO, 2010) com sede em Milao (Italia) que desen-
volve produtos para automagao residencial com design avancado (vide figura 2.20) e
que atua no mercado brasileiro. Seus produtos se comunicam em um protocolo propri-
etario e fechado chamado de BUS, que nao se comunica apenas com outros produtos
da propria Btcino. O mesmo possui uma vasta gama de produtos, como atuadores,

painéis, quadros elétricos, dentre outros.
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Touch screen command panel Standard Wired Actuator

Figura 2.20: Produtos Bticino. Fonte: (BTICINO, 2010)- Catalogo 2010, modificado

2.3.2.3 As solugoes de automacgao de pequeno porte ou de ambito local

Existe ainda uma série de solugoes de automagao que geralmente utiliza solugoes pro-
prietarias de automacao, onde os protocolos sao desenvolvidos por um grupo reduzido
de engenheiros ou até mesmo técnicos. Contudo, com a popularizagao e a facilidade de
compreensao dos protocolos abertos, em especial o0 BACnet, essas solucoes vem per-
dendo mercado devido a possibilidade de utilizagao de dispositivos de automacao de

diversos fabricantes nos protocolos abertos (como por exemplo o BACnet).

Um exemplo deste seguimento da automacao residencial é o protocolo utilizado pela
WP Inovagoes Tecnologicas (WPAUTOMACAO, 2010), uma empresa que atua no Distrito
Federal do Brasil, cujo seu protocolo foi utilizado para automacao de seguranca do
laboratorio do GRACO através do projeto SIAP (Sistema Integrado de Automagao
Predial) (PIRES; GONCALVES, 2006).

Mestre
Remota Remota Remota Remota Remota Remota
RS232 RS232 RS232 RS232 RS232 RS232 RS232
RS485 RS485 RS485 RS485 RS485 RS485 RS485

-« Ol ] ] ] J ] J

Ate 31 pontos

Figura 2.21: Estrutura de uma rede da WP /STAP fonte: (PIRES; GONCALVES, 2006), modi-
ficado

O protocolo STAP é voltado para a comunicagao de unidades chamadas remotas (vide
figura 2.21) e uma estrutura chamada mestre. As remotas sao unidades microproces-

sadas que integram atuadores e sensores na rede SIAP. Como o barramento padrao da
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rede é o RS485 e a maioria dos microcontroladores possuem interface RS232, faz-se

necessario a utilizagdo de um conversor RS232 para RS485 (vide figura 2.21).

Segundo o protocolo WP /STAP podem existir até 31 remotas, com a faixa de enderecos
indo de 1 a 31, sendo o endereco 0 o endereco de broadcast (PIRES; GONCALVES, 2006).
Esta caracteristica deriva do fato de se utilizar 5 bits para o enderecamento das remotas.
O protocolo WP/STAP é um protocolo de um pacote de tnico formato e de tamanho
fixo de mensagens, indicado na figura 2.22. Este protocolo garante a qualidade da
mensagem com um checksum do tamanho de um octeto (vide figura 2.22), um checksum

relativamente grande um pacote com 15 octetos totais (vide figura 2.22).

Endereco 5 bits Endere¢amento das remotas

Codigo 3 bits Cdédigo do comando de comunicagao

Saida 8 bits Apresenta a Ultima saida da remota

Entrada 8 bits Apresenta o estado das entradas de uma remota
Comando 8 bits Envia um comando para uma remota

Acionamento 8 bits Envia um acionamento para uma remota

Dado 8 bits Envia um dado para uma remota

Leitura 64 bits Apresenta uma leitura de uma remota

Checksum 8 bits Verifica a integridade dos dados transmitidos na rede

Figura 2.22: Estrutura de um pacote no protocolo WP/SIAP fonte: (PIRES; GONCALVES,
2006), modificado

2.4 MEIOS FISICOS E ENLACE DE DADOS

Meios fisicos sao os elementos de rede que se encontram representados na camada 1
da pilha de referéncia OSI (vide figura 2.23). Os meios fisicos representam por onde e
como as informacoes irao trafegar, através dos diversos dispositivos interligados na rede
de automagao. A anélise dos diferentes meios fisicos se faz necessaria em um projeto
de automacao predial devido a dispersao geografica dos elementos de automacao, que
geralmente se encontram na ordem de dezenas de metros. Outro fato que valida o
estudo dos meios fisicos é a existéncia de projetos de automacao tanto em edificacoes
novas quanto velhas, sendo que nestas tltimas nao se tem uma planta de automagao
instalada, pois o projeto inicial nao previa esta operacao. A unidade basica da camada

1 & o bit (TANENBAUM, 2003).

O enlace de dados refere-se a camada 2 na pilha de referéncia OSI (vide figura 2.23)

que tem como principal tarefa a transformacao do canal de transmissao bruta que é
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dado pela camada fisica (TANENBAUM, 2003), em uma linha que parega livre de erros
de transmissao nao detectados pela camada de rede. Outra finalidade importante desta
camada é o controle do acesso ao meio, evitando que um transmissor rapido envie uma
quantidade excessiva de dados a um receptor lento, aplicando algum mecanismo que

regule o trafego. A unidade bésica da camada 2 é o frame (TANENBAUM, 2003).

Padroes fisicos Modelo OSI
ISO 8802-2 (IEEE
802.2) Type 1 MS/TP PTP Enlace de dados
1S08802-3 | LongTalk

(IEEE802. | ARCNET

3) EIA485 | EIA-232 Fisico

Figura 2.23: Comparativo dos meios fisicos com a pilha de referéncia OSI

2.4.1 RS485

O RS485 é um protocolo de enlace fisico baseado em par trancado e transmissao de
dados de forma diferencial, ou seja, o bit é representado pela DDP (Diferenca De
Potencial) entre as duas linhas do par, normalmente chamada de linha A e linha B. Este
protocolo ¢ muito utilizado em automacoes prediais, devido ao seu custo relativamente

baixo e a alta gama de produtos que atendem a esta especificacao no mercado

Dentre as vantagens do RS485 cabe ressaltar: (a) grande robustez a ruidos; esta ¢é
uma caracteristica inerente aos protocolos seriais de par diferencial e (b) boa taxa
de transmissdo de dados a uma distancia de até 1.2Km (RS485, 1985). Dentre as
desvantagens deste protocolo se tem: (a) queda da taxa de transmissdo quando se
tem um barramento muito grande e (b) necessidade da passagem de um barramento
por dentro do prédio, muitas vezes levando a quebras de paredes e revestimentos,

acrescentando ao custo de instalagao o valor inerente a este procedimento.

O padrao RS485 é uma das formas de meio fisico definidos na norma do BACnet devido
principalmente a dois grandes motivos: (a) grande popularidade do padrao RS484 na
automagao predial ao longo dos anos e (b) suas caracteristicas inerentes de distancia
e imunidade a ruidos. Este padrao geralmente é implementado em conjunto com o
protocolo MS/TP. Como exemplo de protocolo que se utiliza do padrao RS485 se tem
o WP (PIRES; GONCALVES, 2006).
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2.4.2 MS/TP

O MS/TP (Master Slave/Token Passing), é a utilizagao conjunta de dois padroes que é
o Mestre Escravo (Master Slave) e o Passagem de Token(Token Passing). No BACnet,
cada dispositivo é definido como um recurso mestre pelo momento que este é detentor

do Token, passando a ser um escravo nas outras condicoes.

Inicio
Inicializagao do sistema

'

Habilitagao da
interrupgao serial

!

Habilitagdo das maquinas
de estado dos nés
mestres

li N6 mestre inativo Temporizador de 5ms

Habilitar maquina de Correto
“a dados no buffe
de entrada?

estados de recebimento
Sim

Receber e
preambulo?

Receber e CRC

Recebimento 9
Errado Enviar os frames
Sim N& o
A 4 ) 4
AJu_star‘ o bl_t de Ajusta 2 maquinas de Fimidolenviod
sinalizagédo estado inativo

y

Escolha de maquinas de

[ ¢—————Sim—
estados de nés mestre Sim

Figura 2.24: Diagrama de um aplicativo MS/TP para o protocolo MSTP. Fonte (LIU; REN,
2007) - modificado

Os trabalhos de Liu et al (LIU; REN, 2007) apresentam uma forma de implementar o
protocolo MS/TP para ambientes embarcados, tendo como alvo final o padrao BACnet
MS/TP. Na implementagao proposta, o sistema se inicializa realizando seus procedi-
mentos priméarios, como por exemplo habilitar a interrup¢ao de porta serial (vide figura
2.24).
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Um ponto importante na abordagem adotada é a alta necessidade de temporizagao do
sistema, indicada pelo temporizador de 5ms. Os mesmos autores fazem uma anélise
matematica interessante das caracteristicas de tempo real do sistema de acordo com
o numero maximo de frames, o tempo entre frames e o tempo total. Nesta andlise
é mostrando que estes parametros tém que ser bem dimensionados para evitar um

aumento no atraso de servico, que pode chegar a ser superior ao tempo do token.

~

1 N

%
%

~

O comportamento do sistema é modelado pela equacao 2.1, onde G é a carga de rede
(variando de 0 para bom e 1 para ruim), B é a taxa de transmissao, N é o nimero de
nodos que geram mensagens na rede, 7" é o tempo médio de geracao de mensagens e L

¢ o tamanho médio da mensagem.

Pela Eq. 2.1, pode-se deduzir que cada vez que se introduzir dispositivos mestres
(geradores de mensagens a cada recebimento de token) na rede, pior sera o desempenho
total da rede. Este cenario pode ser melhorado colocando cada vez mais dispositivos

escravos, que sao aqueles que nao geram mensagens, mas sim respondem a elas.

Outro ponto importante é a manutencao em memoria dos dados em memoria até o

recebimento completo da informagao integra, garantida pela conferéncia do CRC.

2.4.3 O protocolo Ethernet

O Ethernet é um tipo de LAN (Local Area Network Rede de Area Local) padronizada
sobre o nimero IEEE 802.3. Este tipo de rede teve seu inicio na Universidade do Havai,
servindo de inspiragao aos pesquisadores Bob Metcalfe e David Boggs, que projetaram a
Ethernet para interligarem (vide figura 2.25) os computadores pessoais (TANENBAUM,
2003). Sua maior caracteristica ¢ a existéncia de um barramento inico com controle de

fluxo por deteccao de colisao e geracao de um tempo de retardo aleatorio e exponencial.

Tanenbaum (TANENBAUM, 2003) analisa no capitulo 4.3.5 o desempenho das redes
Ethernet, focando principalmente no algoritmo de recuo binério exponencial, verifi-

cando que a Ethernet nao ¢ o melhor padrao para a situagao de grande largura de
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Figura 2.25: Arquitetura da Ethernet original. Fonte:(TANENBAUM, 2003)

banda e longas distancias. Contudo, esta configuracao de utilizacao nao é a que se
costuma encontrar, pois a faixa de largura de banda e as faixas de distancia envol-
vidas na automacao predial sao muito menores que as esperadas na comunicacao de

computadores.

Outro ponto levantado é que a Ethernet é mais eficiente com frames com um maior
numero de bits. Para o caso da automagao domoética as caracteristicas mais impeditivas
sao: (a) o tamanho do cabo sem retransmissor e (b) o interesse por frames maiores,
pois geralmente os comandos possuem poucas palavras. Contudo, o maior impeditivo
para automacao residencial é o custo associado a instalagao de uma rede Ethernet,
tanto contando o preco da infra-estrutura (cabos repetidores, roteadores, ... ), quanto
o preco elevado dos dispositivos de automacao, quando comparados a implementacgoes
usando RS485.

Por outro lado, cabe citar entre as vantagens do Ethernet: (a) sua grande aceitacao de
mercado e (b) o grande nimero de dispositivos atualmente interligados neste tipo de

rede, tornando-o um padrao de fato.

Na definicao do padrao BACnet estao apresentados dois padroes que envolvem o Ether-
net, o BACnet/Ethernet e o BACnet /IP. Estes padroes sao de mais facil implementagao
em computadores devido a qualidade das redes domésticas e ao alto grau de abstracao
fornecido pelos sistemas operacionais a estes padroes de comunicacao. Sua implan-
tacao em dispositivos embarcados esta progredindo devido ao surgimento de diversos
SoCs com conexao Ethernet, mas ainda seu custo ¢é elevado para o desenvolvimento em

massa.

2.4.4 Zigbee

Zigbee ¢ um padrao de transmissao de informacao via radiodifusao voltado para redes

de pacotes pequenos e com baixa taxa de transmissao. Seu nome vem do modelo
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de ligagdo, muito semelhante o zig-zag que as abelhas (em inglés bee) realizam nas

colmeéias.

Dentre as vantagens da utilizagdo do Zigbee cabe citar: (a) o grande alcance e ven-
cimento de barreiras quando se estd na configuracao Mesh, a um custo energético
aceitavel e a baixa poténcia de cada transmissor e (b) o baixo consumo energético
para qual o padrao foi desenvolvido, particularmente tutil para dispositivos portateis
que participam da automacao doméstica, como SmartPhones, controladores portateis,
dentre outros. Dentre as desvantagens se tem: (a) alto custo associado ao produto,
visto sua baixa escala de producao e ao seu relativamente novo desenvolvimento e (b)

o problema com a questoes de qualidade de implementacao dos transceptores.

O padrao do BACnet para redes ZigBee esta sendo definido no apéndice J da norma
ASHRAE135 (ASHRAE135, 1995). Nao existem no presente momento muitos trabalhos
que se utilizem efetivamente desta definicao, mas sim implementam o MSTP sobre o

Zigbee.

2.5 INTRODUGCAO A TV DIGITAL

A seguir serd apresentado uma breve introducao sobre TV, em especial TV digital, a
fim de contextualizar esta dissertacao nas areas de redes, automagao residencial e TV

digital.

2.5.1 Histérico

O histoérico da evolugao da televisao pode ser dividido em algumas dimensoes, sendo

que as adotadas nesta dissertacao sao as seguintes:

1. Ewolugcao por cor: onde se tem iniciando com as primeiras televisoes eletro-
mecanicas, depois os televisores em preto e banco e por fim, a transmissao a

COr.

2. Fvolucao por componentes eletronico: televisores eletro-mecanicos, valvulados,
mistas (valvula e transistor), transistorizadas e com circuitos integrados, sendo

esta tltima dividida em Cls de baixa integracao e Cls de alta integracgao.
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3. Fvolugao por tipos de telas: CRT (Cathode Ray Tube tubo de raios catodicos),
plasma, LCD (Liquid Cristal Display tela de cristal liquido) e LED (Light Emiter

Diode diodo emissor de luz).

4. Divisao por padrées de cor: NTSC, PAL-M/N, Secan. A figura 2.26 mostra a

utilizacao de cada um dos padroes no final do século XX.

E NTsC
O secam

E PAL or PAL/SECAM
\ O no info

Figura 2.26: Utilizacdo dos padroes de cor de TV no final do século 20. Autor: Akomorl,
Henriok, GioMac. dominio publico

2.5.2 Padroes de TV digital

Os padroes de TV digital definem os mecanismos de transmissao, recepcao, configura-
¢oes minimas de hardware, faixas de frequéncia de operacao, padroes de transporte de
dados e compactagao dentre outros pontos minimos para garantir a interoperabilidade
entre os equipamentos de TV digital comercializados (OLIVEIRA et al., 2008a). Na fi-
gura 2.27 se tem a representacao das principais partes de um padrao de TV digital,
com as solucoes adotadas pelos principais padroes de TV digital da atualidade. As

partes mais importantes da TV digital podem ser definidas como:

e Transmissio: E a parte do padrao de TV digital que define como os 0s e 1s serdo
transmitidos no meio fisico. Outros exemplos de padroes de transmissao, nao
ligados a TV digital, sio o AM, FM e o GSMK.

e Transporte: E a parte do padrao de TV digital que define um pacote de informa-
¢ao. As camadas de transporte e de codificacdo definem juntas o formato de video
adotado. Esta divisao ocorre também nos padroes de video digital atualmente

utilizadas como, por exemplo, os diversos formatos de video de computador.
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e Codificacio: E como um quadro (em inglés frame) esta representado, ou seja,
codificado. Este quadro pode ter alguma relagao com os adjacentes para promover

uma maior compactacao.

e Middleware: E uma camada de software que prové abstracio do hardware dispo-
nivel para a TV digital, padronizando o acesso a este hardware. Por estar entre

o hardware e os softwares aplicativos, foi chamado de "meio"(middle em inglés).

o Aplicacoes: Sao aplicacoes de TV digital que executam sobre os middlewares e
que provém algum recurso rico para o usuario final, como menu interativo, guia

de programacao, sistema de vendas pela TV e automagao residencial.

Atualmente, todos os padroes de TV digital se utilizam do MPEG2-Sistemas como
protocolo de transporte (vide figura 2.27 camada de transporte), o que facilita a criagao
de hardwares genéricos nesta camada. Outro ponto é que todos podem ser transmitidos
por QAM (vide figura 2.27 camada de transmissdo). A seguir serdo apresentados os
principais padroes de TV digital, com as solugoes adotadas em suas diversas camadas,

a fim de ilustracao.

Aplicagbes Aplicagéo 1 ® 0O Aplicagéo N

. ]
Middleware ARIB |||||H| ol II
i

Codificagdo 1L
o~ (sl

Transporte MPEG2 - Sistemas

COFDM QAM

.DBV @ Atsc @ispe @] sBTVD () Todos )

Figura 2.27: Arquitetura dos diferentes sistemas de TV digital

Transmissao PSK

2.5.2.1 Europeu = DVB

DVB (Digital Video Broadcasting) é um padrao desenvolvido pelo consorcio europeu

DVB Project, para transmissao de televisao digital e é o padrao adotado pela maioria
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dos paises no mundo. O DVB se utiliza do middleware MHP, e a codificagao de audio,
video e dados se da no padrao MPEG2 BC (THOM; PURNHAGEN; SUBGROUP, 1998) e
MPEG-2 SDTV (CTPIM, 2004).

2.5.2.2 Americano = ATSC

O ATSC (Advanced Television System Committee) é um padrao desenvolvido a partir
de 1987 e que entrou em operacao em 1998 nos Estados Unidos (ATSC, 2010). O ATSC
se utiliza do middleware DASE, e a codificacao de video e dados se da no padrao Dolby
AC3 e MPEG-2 HDTV.

2.5.2.3 Japonés = ISDB

ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting) é um padrao desenvolvido no Japao
pelo consorcio DIBEG (Digital Broadcasting Fzperts Group), sendo a emissora japonesa
NHK a participante mais ativa. O ISDB se utiliza do middleware ARIB, e a codificacao
de video e dados se da no padrao MPEG2 AAC e MPEG-2 HDTV. Sua transmissao
pode ocorrer em COFDM, QAM e PSK

2.5.2.4 Brasileiro = SBTVD

O SBTVD (Sistema Brasileiro de TV Digital) ¢ praticamente igual ao ARIB, so6 dife-
renciando o middleware, no qual se tem o Ginga para o SBTVD, além de nao exigir
suporte para o JavaTV, que tem cobranca de royaltes. Outra diferenca importante
é a adocdo do MPEG 4 para a Codificagdo do audio e do video (H.264). A grande

vantagem nesta abordagem ¢ a facilidade de obtencao de hardwares receptores.

2.5.3 Meios de transmissao

Os meios fisicos de transmissao sao uma caracteristica importante das transmissoes

em broadcast, pois estes delimitam como e quem podera acessar a informacao. Para
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a transmissao de TV digital existem os seguintes meios de fisicos de transmissao: (a)
satélite, (b) cabo, (c) terrestre e (d) IPTV.

O meio terrestre é aquele se utiliza de torres de transmissao por parte do emissor, sendo
o meio de transmissao o ar, onde os dados sao transmitidos na faixa de VHF ou UHF.
No Brasil, a faixa adotada para a transmissao de TV digital foi a faixa de UHF. O
receptor de TV digital é equipado com uma antena e é geralmente chamado de STB

set-top box.

2.5.4 Padrao de codificagao de video

Para a transmissao de um contetido digital de dudio e video se faz necessario a codifi-
cacao da informacao em um padrao, a fim de que se possa obter um melhor aprovei-
tamento de banda, a confeccao de aparelhos com interoperabilidade entre fabricantes
dentre outros. Na transmissao de video para TV digital dois padroes foram adotados
pelo governo brasileiro (15606-1, 2008) o MPEG2 e o MPEGA4.

2.5.5 M:iddlewares de TV digital

Middlewares sao componentes de software embarcados em receptores de TV digital a
fim de prover uma infra-estrutura basica necessaria a interatividade, além de prover
acesso a funcoes basicas de utilizacao do aparelho, como mudanca de canais, ajuste de
volume, EPG, dentre outros. A priori, um middleware(vide figura 2.27) deveria estar
no nivel de sistema operacional, porém os desenvolvimentos atuais estao tendendo a
coloca-los no nivel de API (Application Programming Interface) (MHP, 2010). Basica-
mente, cada padrao de TV digital criou seu proprio middleware, e esta divisao segue
algo semelhante ao que ocorreu com os padroes de cor. Os middlewares dos respectivos
padroes de TV digital sao os seguintes: (a) DASE (DTV Application Software Enviorn-
ment) que vem a ser o middleware do padrao norte-americano, (b) ARIB (Association
of Radio Industries and Business) que vem a ser o middleware do padrao japonés,
(¢) MHP (Multimedia Home Platform) sendo um middleware que permite execugao
de aplicagoes desenvolvidas em Java. Foi projetado para padrao europeu DVB (MHP,
2010). Sua especificacao é evoluida e se encontra atualmente na versdo 1.2. Basica-

mente, ele possui uma JVM com algumas restrigoes de seguranca como, por exemplo, o
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acesso a arquivos e programas do SO, acrescentando algumas funcionalidades especifi-
cas de TV digital, dentre elas o JavaTV, HAVi, e DAVIC e o (c¢) Ginga (sem significado
especifico) é um middleware aberto para o projeto do Sistema Brasileiro de TV Digital
(SBTVD) (GINGA, 2010). Possui dois paradigmas de programagao, um procedural, em
que se utiliza Java, e outro declarativo que se utiliza NCL Nested Contexrt Language.
O Ginga ainda se encontra em desenvolvimento e nao é adotado em nenhum set-top

bozr devido as suas grandes necessidades de hardware e problemas técnicos.

2.6 A AUTOMAGCAO RESIDENCIAL E A TV DIGITAL

Alguns trabalhos versam sobre a interligacao da TV digital com a automagao residen-
cial. Estes trabalhos abordam o assunto sobre diferentes perspectivas, o que demonstra
o puerismo do assunto no ambito académico, sendo este um forte indicativo de que esta

¢ uma area onde podem ser gerados trabalhos inovadores.

Alguns trabalhos buscam desenvolver formas alternativas de integracao, sem a utiliza-
cao dos middlewares de TV digital, fundamentando a sua decisao principalmente no
fato do alto custo computacional agregado aos middlewares, geralmente baseados em
uma JVM (Java Virtual Machine) completa, como é o caso do MHP e do Ginga. Esse

fator causa uma baixa aderéncia dos middlewares no mercado.

Tal abordagem ¢é adotada por (UMBERGER, 2008), que desenvolve seu proprio gateway
Konnex/Webservice. No artigo apresentado por (UMBERGER, 2008) ¢ desenvolvido
uma solucao de integracao de IPTV e automagao residencial é baseada em uma rede
Konnex. Esta solugao foi desenvolvida em linguagem VisualBasic (CENTER, 2010) e
sobre uma arquitetura PC (vide figura 2.28), rodando sobre um sistema operacional
WindowsXP.

Na figura 2.28 ¢é visivel a estrutura adotada no projeto, separando claramente um
gateway Konnex para um padrao de caracteres simples baseados no padrao RS232
como meio fisico, e transportando caracteres no padrao ASCII (vide figura 2.29), onde
cada caractere mapeia diretamente um comando para a rede, sem a definicio de um
protocolo mais sofisticado. Esta parte esta visivel na placa a direita da figura 2.28. No
lado esquerdo se tem uma placa mae de um PC pequena. Também se pode observar

uma placa na parte inferior a direita de uma etapa de poténcia. Provavelmente, para
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Figura 2.28: hardware desenvolvido para ser o gateway Konnex WebService. Fonte (UMBER-
GER, 2008)

esta foto foram retirados o HDD (Hard Disk Driver Disco rigido), drivers e outros para

facilitar a tomada da foto.

IP Network Web Service Konnex Gateway HASS Network
HTTPIXML/SOAP { RS232IASCIl_ ) { EIB Konaex

Web Service/Konnex Gateway

Figura 2.29: Arquitetura do hardware desenvolvido para ser o gateway Konnex WebService.
Fonte (UMBERGER, 2008)

Dentro do PC encontra-se o desenvolvimento de um web Service que se liga ao gateway
Konnex através de uma porta serial, sendo transmitidos os comandos pré-definidos

simplistas.

Alguns trabalhos buscam a utilizacdo dos middlewares de TV digital para agregar as

funcionalidades de automagao residencial, como ocorre como o trabalho de (OLIVEIRA
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et al., 2008b), onde é proposto um sistema denominado de DIGA Ginga (Digital Auto-
mation in Monitoring and Control using GINGA technology).

O DIGA Ginga é um conjunto de propostas baseadas profundamente no desenvolvi-
mento do middleware Ginga. Este projeto gera uma série de subsistemas sendo eles o
DIGA SAUDE (monitoramento pessoal) o0 DIGABEM (base global) o DIGA CASA,
com o monitoramento da casa, dentre outros subsistemas denominados de DIGA. Seu
prototipo é o projeto Pimenter (OLIVEIRA et al., 2008b), desenvolvido pela CEFET do
Ceara. A idéia béasica por tras do projeto é implementar uma série de servicos des-
prezando as caracteristicas de hardware, esperando que os receptores de TV Digital

evoluam respeitando a lei de Moore (PATTERSON; HENNESSY, 2008), tal como os PCs.

Outros trabalhos como o de Lin et al (LIN; CHEN, 2005) caminham em uma dire¢do
completamente oposta, abordando formas de se controlar o receptor de TV digital (vide
figura 2.30), utilizando para isso diversos dispositivos, como por exemplo computadores,
PDAs e celulares com acesso a internet. No mesmo trabalho é usado é utilizado o
middleware MHP para a confeccao de um servidor que, interligado pela rede IP, é

capaz de acionar o EPG, uma torradeira (LIN; CHEN, 2005), dentre outros.

STB (MHP)

Digital Content
EPG Network
Operator
Je—
P omesion |

>GF’RS
TAP N N\
Wireles§\ H’

Figura 2.30: Modelo do sistema de controle remoto de TVD

No trabalho de Lin et al (LIN; CHEN, 2005), o servidor também se baseia em um
conjunto limitado de comandos, expressos no caso por niimeros de -1 até 9, onde todos
os comandos, exceto o -1, sdo seguidos pelo caractere ‘“retorno de carro”. Quanto
aos clientes, eles necessariamente precisam ter suporte ao HT'TP, porém se possuirem
capacidade de “tocar” um stream (fluxo) de video do tipo MMS (Microsoft Media
Server) ainda se tem a possibilidade de se ver o conteudo que esté sendo executado

atualmente.
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2.7 ESTUDO SOBRE HARDWARES UTILIZADOS NESTA DISSERTA-
CAO

Para a melhor realizacao desta dissertacao, optou-se por um estudo sisteméatico dos
hardwares e softwares que irao participar direta ou indiretamente da elaboracao desta
dissertacao. No grupo dos hardwares, foi realizado uma divisao tal como apresentado

na figura 2.31.

Hardware

@istemas Embarcado%

SBC PLC

Microcontrolador \ [ Micrcrprcocessat:icor"_l
~

f .
. — -

Figura 2.31: Estrutura do estudo de Hardware

Todos os hardwares estudados podem ser entendidos como sistemas embarcados, devido
as suas caracteristicas de tamanho, mobilidade e complexidade. Para uma melhor
compreensao dos temas abordados, estes sistemas embarcados foram divididos em 3
grupos de estudo: (a) SoC (Sistem on Chip), (b) SBC (Single Board Computer) e (c)
PLC (Programeble Logic Controler). Somente o grupo dos SoC tiveram um estudo
mais aprofundado, analisando algumas caracteristicas dos microcontroladores. Quanto
ao PLC, este foi estudado a fim de servir de comparativo com as outras tecnologias e

formas de automacao 2.31.

2.7.1 SoC

SoC (System on Chip sistema em um circuito integrado) é um grupo de sistemas
que se encontram quase que internamente dentro de um tnico dispositivo de circuito
integrado. Os SoCs sao a evolucao natural dos dispositivos eletronicos, que tiveram
o inicio da sua integracao com o desenvolvimento do circuito integrado, comportando

varios transistores em uma tnica pastilha de silicio.
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Com a melhora nos processos de fabricacdo (vide figura 2.32) de circuitos integrados,
ocorreu a necessidade do melhor gerenciamento do processo de fabricacao, bem como
a reutilizacdo da propriedade intelectual desenvolvida para outro projeto. Assim, as
empresas desenvolvedoras de circuitos integrados comecaram a ter um repositorio de
partes de Cls, como por exemplo, unidades de memoria ou processadores. Com essa
reutilizacao de tecnologia se tem uma gama muito maior e configuravel de Cls, destina-
dos a diversos propositos. Pode-se ter em um tnico CI um processador com memoria

RAM e ROM, comunicagao serial, USB e até mesmo um driver de video.

Requerimento de
Produto

¥

Arquitetura de Sistema

¥

Selegdo de

r/' Microprocessador \‘
Desenvolvimento de Desenvolvimento de
software Hardware

le Integracéo de <_J
Hardware e Software

Figura 2.32: Processo de desenho de sistemas embarcados. Fonte: (DELMAR, 2004) (Modifi-
cado)

2.7.2 SBC

Single-board computers(SBCs) sdo computadores confeccionados em uma tnica placa
PCI, incluindo em sua estrutura um microcontrolador ou um microprocessador, me-
morias RAM e ROM e, geralmente, vem com grande capacidade de 10, com entradas
ADCs e DACs. Existem diversos SBC de diversas empresas e de diversas arquiteturas
de processador (Zilog Z80, familia Intel x86, Motorola 68000) (DELMAR, 2004), onde
em quase a sua totalidade possuem a capacidade de executar alguma distribuicao de
Linux ou de Windows CE.
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2.7.2.1 Exemplos de SBCs

Agora serao apresentados dois exemplos de SBCs, um da empresa Vesta Tech e um da

empresa Tecnology System. Estes exemplos visam demonstrar a evolugao dos SBCs.

1. Vesta Tech: um exemplo de SBC é o SBC da Vesta Tech (vide figura 2.33) que
se utiliza de um microprocessador Motorola, com até 1 MB de RAM e até 1 MB
de EPROM.

= ik 1o 1 of Sinbe RAR 5k 1o 1 & EPTRCM

+ Powe Bupply maniior = Exiernal watchdog temes

+ Hardwans AT # Eaftwiare Satisl port

+ Twrs RB-21 ports v Bewrlal Poriphsral Inceriecs por
L =5 W 110 mA run, 3mi slendby
& Pl in FEDM » Eomepisle C csesapresni

* Hupsrcap bacass RaM LL L

Figura 2.33: SBC da Vesta Tech. Fonte (DELMAR, 2004)

2. TS7300: um exemplo outro exemplo SBC é o TS7300 (vide figura 2.34) da
empresa norte americana Tecnology System que é baseado no microcontrolador
ARMO920T de 200 MHz EP9302 da Cirrus que vem com uma FPGA e um Linux
embarcado, onde o sistema operacional é instalado em uma das duas memoéria

SD e que pode ser conectado a vérios periféricos.

Esta SBC pode ser utilizado para equipamentos de rede, como gateways e fi-
rewalls. Nesta dissertacao, este STB representa um dos ambientes de teste de

portabilidade do codigo do Gateway BACnet proposto.
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Figura 2.34: TS-7300 (Tecnology System SBC). Fonte (BTL, 2008)

2.7.3 PLC

Programmable Logic Controller ou em portugués CLP (Controlador Logico Programé-
vel) é um sistema completo baseado em um microprocessador, desenhado especifica-
mente para as tarefas de controle (DELMAR, 2004). O PLC geralmente esté vinculado

a automacao industrial, devido ao seu histérico e custo mais elevado.

O PLC possui como elementos fundamentais: (a) unidade de processamento, geral-
mente um microprocessador, (b) interfaces de entrada e saida, divididas em acionado-
res digitais e analogicos, a relé ou a triac e (¢) um padrao rigido de entrada de dados,
definidos por padroes especificos. Existem PLCs de diversos tamanhos e capacidades,
além de possuirem IPIs (Tndice de Protecao Industrial) diferentes. Os PLCs geralmente
possuem a facilidade de agregacao de mais portas de Entrada e Saida, com a aquisi-
cao e instalacdo de novos “cartoes” de expansao. A linguagem que se usa geralmente
para a programacao de PLCs é a Ladder, que ¢ uma linguagem grafica voltada para a
tecnologia de acionamentos. Um exemplo de implementacao em ladder de uma planta

industrial é apresentada na figura 2.35.
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Figura 2.35: Implementagdo de automacao com linguagem ladder. Fonte: (DELMAR, 2004)

2.7.4 Estudo dos microcontroladores utilizados nesta dissertagao

Seguindo com a revisao bibliografica de nivelamento de conhecimentos, esta disserta-
cao apresenta uma pequena introducao aos microcontroladores, principalmente voltado
para os leitores sem costume com a tecnologia embarcada, em especial aqueles oriun-
dos da Engenharia de Redes. Esta introducao visa apresentar o conhecimento minimo
necessario e a familiarizacao com os principais termos utilizados, bem como a con-
textualizacao necessaria para a compreensao dos microcontroladores utilizados nesta

dissertacao.

Os microcontroladores sao circuitos integrados compreendidos como microcomputado-
res contidos em um tnico chip (Single-Chip Microcomputers) (DELMAR, 2004). Um
microcontrolador ¢ composto pelo menos das seguintes partes: (a)ULA (Unidade Lo-
gica Aritmética), (b) memoria RAM e ROM, ambas em pequena quantidade e geral-
mente com pinos voltados para a expansdo deste espaco, (c) Portas digitais de entrada
e saida, (d) portas analdgicas de entrada ou ADC (Conversor Analogico Digital), (e)

portas analogicas de saidas, geralmente PWM (Modulador por Largura de Pulso).

Um microprocessador nao é capaz de executar um programa, devido a inexisténcia de
itens bésicos, tais como memoria e capacidade de I0. Contudo, mesmo o microcontro-
lador mais simples é capaz de conter um programa a ser executado, ler informagoes do

meio e devolver os resultados processados.
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Os microcontroladores sao conhecidos como controladores embarcados devido ao fato
de serem utilizados no controle de algum componente, seja um robo6 industrial, um
brinquedo, um estabilizador de corrente ou um portao automaético, e se encontra dentro
do proprio componente, dai a aplicagao do termo embarcado. Um microcontrolador se

diferencia de um microcomputador nas seguintes caracteristicas:

e Um microcomputador é composto de diversas pecas, placas e Cls, enquanto no
microcontrolador todos os periféricos bésicos ja estao contidos dentro de um tnico

CI, tendo dimensoes muito menores, além de melhor aproveitamento energético.

e As palavras digitais de um microcontrolador sao geralmente menores do que o de
um microcomputador, devido a necessidade de menor precisao nos calculos. Atu-
almente, os computadores possuem palavras de 32 ou 64 bits com algumas partes
com barramento de 128 bits, enquanto a maioria dos microcontroladores possuem
palavras de 8 bits, contudo vem crescendo a utilizagao dos microcontroladores em
16 e 32 bits.

e A frequéncia do relégio de um microcontrolador é geralmente menor de que um
processador, mas atualmente esta relacao estd sendo revista, levando em conta
os novos microcontroladores com frequéncia de cerca de 1 GHz (ARM11 Cortex)
(ARM, 2000). Assim, os microcontroladores podem ser mais bem qualificados
como tendo uma maior gama de frequéncia de reloégio em relacao aos microcom-
putadores (vide figura 2.36), contudo devido a limitagoes geométricas e térmicas

a sua frequéncia de operacao tende a ser menor do que a dos microcomputadores.

“barreira” térmica

microcontrolador microprocessador

AN

| I | freq
1 GHz 2 GHz 3 GHz

Figura 2.36: Comparativo de freqliéncias entre microcontroladores e microprocessadores.

e O conjunto de instrugoes (instruction set) de um microcontrolador possui geral-
mente menos instrucoes de acesso a memoria do que um microprocessador, devido
ao fato do primeiro possuir menos memoria do que o segundo. Por outro lado, o
conjunto de instru¢oes do microcontrolador é rico em operacoes em nivel de bit
(bit-handling) devido ao fato de que uma saida paralela de um microcontrolador
geralmente controla uma série de sub-dispositivos, assim estas funcionalidades

facilitam o controle de cada parte do objeto no qual este esta embarcado.
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Os microcontroladores estao presentes em uma infinidade de equipamentos do nosso
cotidiano, desde brinquedos eletronicos como carrinhos até bonecas, eletrodomeésticos
(méaquina de lavar roupas, geladeira, dentre outros) carros (o computador de bordo nada
mais ¢ do que um microcontrolador) portoes eletronicos, celulares e mp3/mp4 players.
Delmar (DELMAR, 2004) indica que os microcontroladores tiveram grande aceita¢io na
nova era de controle de sistemas via eletronica devido a sua grande flexibilidade e seu

crescente poder computacional.

2.7.4.1 Microcontroladores populares em automacao domética

Alguns microcontroladores conseguiram uma grande aceitacao de mercado, tornando-se
verdadeiros padroes de fato, como por exemplo o 8051 (DELMAR, 2004), que é comer-
cializado por diversos fabricantes. Outro microcontrolador muito popular sao os da
familia PIC comercializado pela empresa Microchip Technology, que mesmo contendo
um grupo limitado de periféricos embarcados, dentre eles (vide figura 2.37) memorias
ROM, EPROM, EEPROM, ADCs, temporizadores e portas seriais UART (DELMAR,

2004) sdo o alvo de diversos produtos de automacao residéncia e predial.

ROM RAM
4Kbytes 128bytes
CPU
Timers Serial
T T port
Port 0 Port 2 Port 1 Port 3 T i
P0.0-P0.7 P2.0-P2.7 P1.0-P1.7 P3.0-P3.7

Also external Address
and Data bus

Figura 2.37: Diagrama de blocos de um Microcontrolador. Fonte: (DELMAR, 2004)

Os microcontroladores geralmente estao comercializados em versoes com palavras de
8, 10, 16 e 32 bits, os quais se adéquam a um dado grupo de solucoes. Contudo,
é verificado uma tendéncia a utilizacao de microcontroladores de palavras maiores,
geralmente de 32 bits, ou como o caso do ARM, que possui a possibilidade de operar
em 16 ou 32 bits. Tal opcao ¢ motivada pelo barateamento dos microcontroladores

bem como a necessidade da entrega ao mercado de produtos mais sofisticados e em
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um tempo muito menor, levando a utilizacao de processadores que suportem sistemas

operacionais modernos.

Nesta dissertagao, serd analisado com um pouco mais de profundidade o AVR, ARM
e o ST40, que sao os microcontroladores utilizados na elaboracao dos protétipos e na
implementacio das softwares gerados nesta dissertacio. E interessante verificar que o
ARM e o ST40 sao processadores de 32 bits com suporte a Linux, o que facilitou o

desenvolvimento dos prototipos.

2.7.4.2 O microcontrolador AVR

AVR é um microcontrolador da familia RISC desenvolvido pela empresa ATMEL,
que esta voltado para o mercado de baixo custo. Na automacao o AVR é utilizado
em pequenos dispositivos e como circuito de integracao entre componentes, como por
exemplo como controlador de um dispositivo de LCD. A sua familia tradicional possui
palavras de 8 bits, contudo existe uma sub-familia chamada AVR32, que é de 32bits e

pode executar sistemas operacionais modernos como por exemplo o Linux.

Uma dos pontos fortes dos AVRs é que o projeto do processador se deu no mesmo
momento do que seu compilador, sendo assim, o tamanho de um codigo escrito em C

e o seu equivalente l6gico escrito em linguagem de montagem difere muito pouco.

A pilha BACnet foi compilada para o ATMegal68 no projeto BACnet Stach (BACNET,
2009), que ¢ um AVR com mais memoria do que o ATMega8, porém com o mesmo
conjunto de instrucoes. Existem também vérias outras pequenas solucoes de automagao
que se utilizam deste tipo de microcontrolador devido ao seu baixo custo e facilidade

do obtencao no mercado.

Nesta dissertacao foi implementada parte da pilha BACnet para dentro de um mi-
crocontrolador ATMega328P (vide se¢ao 3.6), a fim de se ter um dispositivo BACnet
de baixo custo, voltado para as atividades de iluminacao. Para a concretizacao deste
intento, foi confeccionado um conjunto simplificado de placas de referéncia com o AT-
MEGA328P e outros dispositivos passivos a fim de se ter um controle de um ponto
de iluminagao. Devido ao fato dos conjuntos de instru¢oes do ATMEGA168 e do AT-
MEGA328P serem os mesmos, se fez necessario apenas a mudanca do processador alvo

e alguns poucos parametros para que o coédigo fornecido pelo projeto BACnet Stach
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fosse portado de um microcontrolador para outro. Também houve uma customizacao

do dispositivos (device) BACnet para atender ao interesse de projeto.

2.74.3 ARM

ARM (Advanced RISC Machine) é um nticleo de processamento (core) comercial que
é fornecido por diversos fabricantes de microcontroladores e que possui um grande
niumero de produtos que os utiliza, sejam PDAs, media players, smartphones (IPHONE,

2010), impressoras, centrais de automagao de carros, dentre outros.

Nesta dissertacao, foi utilizado como ambiente de testes e validacao de modelo de
portabilidade do gateway BACnet um Kit de desenvolvimento ARM9, modelo TS7300.
(vide fig. 2.34).

a) Historico: Em 1983 a empresa britanica Acorn Computers comega a desenvolver
um computador pessoal (LEVY, 2005) de 16 bits. Porém ainda na fase de especifica-
cao do processador seus engenheiros encontraram somente processadores que possuiam
um conjunto de instrucoes instruction sets muito complexo, aonde cada instrucao che-
gava a demorar centenas de ciclos até ser executada. Desta forma, cada interrupcao
é penalizada com muito tempo gasto para completar a requisi¢ao, tornando assim o
desempenho total do processador muito abaixo do que as memoérias daquele tempo.
Encontrando tais dificuldades, os engenheiros da Acorn Computers optaram pelo de-
senvolvimento de seu proprio processador, baseados no projeto do Berkeley RISC 1,
desenvolvendo em apenas dois anos seu primeiro processador de 26-bits e 25000 tran-
sistores, o Acorn RISC Machine (ARM), sendo este langado em 1985, com desempenho
semelhante ao Intel 80286.

A escolha de desenvolver seu proprio microcontrolador foi audaciosa por parte dos
engenheiros da Acorn Computers, visto que nos idos de 1980 o desenvolvimento de um
processador demorava varios anos, e a empresa nao possuia experiéncia na area. Em
1987 foi lancado o segundo processador da familia, sendo que a principal melhoria foi

o suporte a co-processadores, e logo depois foi acrescido memoria cache no préoprio CI.

Em 1990 a Apple decidiu-se pela utilizacao do ARM em seu PDA Newton, em uma

decisao estratégica que levou a um consorcio que deu origem a empresa ARM, agora
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acronimo de Advanced RISC Machines. Nesta época o ARM se tornou 32-bits, ganhou
suporte MMU e acumulador de instrucoes de 64-bits. A partir de entdao a ARM afastou-

se do ramo de desktops indo para o mercado de sistemas embarcados.

Em 1996 foi acrescido ao ARM a arquitetura Thumb de 16-bit, que propicia uma
reducao do espago médio do codigo em 40 por cento em relagao aos codigos de 32-bits.
Tanto o iPod player quanto o iPod video utilizam os recém lancados core ARM7TDMI,
com impressionantes 30000 transistores. Por esta ocasiao, a Intel lanca o processador

StrongARM, que contém o core ARM cujo direitos autorais foram pagos a ARM.

Em 1999, se tem como principais inovagoes suporte a DPS e extensoes para os bytecodes
Java. Nesse ano a Intel lanca XScale, contendo o novo core ARM. Nos outros anos que
se seguiram foram acrescentadas novas melhorias no core, contudo a grande evolucao
ocorreu em 2009 foi introduzida a familia Cortex, com velocidade de processamento
na ordem de GHz, com a volta do ARM ao mercado de computadores, como o ATOM
(vide figura 2.38).
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Figura 2.38: Realidade atual dos processadores ARM. Fonte: (ARM, 2010)

2.7.5 O core de microcontrolador ST40

ST40 é um microprocessador de 32-bits de arquitetura RISC (vide figura 2.39) (Reduced
Instruction Set Computer) (HEATH, 2007) desenvolvido pela empresa ST (STMICRO-
ELECTRONICS, 2009) que é comercializado em uma série de microcontroladores com

um grupo bem diversificado de periféricos. Este microprocessador vem com MMU, que

62



permite o seu uso com sistemas operacionais modernos e FPU, que permite ao proces-
samento de video. Nesta dissertagao, foi utilizado o ST7100 (vide a se¢ao 2.7.5.1) , que
utiliza o core ST40.
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Figura 2.39: Arquitetura de um microcontrolador ST40. Fonte: (UM0339, 2007)

Assim como o ARM, o ST40 nao é comercializado sozinho em um CI, mas sim com
outros periféricos que o conferem as caracteristicas de SOC, pelo fato de tornar pos-
sivel a confecgao de um sistema completo, no caso um receptor de TV digital, com a

utilizacao de poucos componentes além do SOC.

O core ST40 possui uma CPU proprietaria da Hitachi denominada arquitetura SuperH
ou simplesmente SH. Com uma arquitetura de 32bits com hardware especifico para
calculos de ponto flutuante de 64bits. Na versao de 200MHz chega a 360MIPS. Também
possui a capacidade de enderecar até 4Gbytes de memoria. No seu barramento é capaz

de transferir dados até uma velocidade de 664 Mbytes/s.

Os dados sao transmitidos internamente dentro do core ST40 através de um padrao
proprietario chamado SuperHyway, que interliga o PIO de 24bits o PCI e as memorias

a CPU através de uma ponte para o barramento CBUS, também proprietario.

O core ST40 possui alguns periféricos basicos, que sao sempre fornecidos com o core,
como por exemplo um RTC (vide figura 2.39). Estes periféricos basicos sao interligados

a CPU através de um barramento PBUS, passando contudo pela ponte de CBUS, visto
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que este é o barramento da CPU.O ST40 tem dois MMU (Memory Management Unit),
uma para cada memoria cache. Esta arquitetura torna possivel os microcontroladores
que tem o ST40 como core executar sistemas operacionais modernos, como o Linux e
o Windows. Possui versoes comerciais de WindowsCE e livre de Linux (STLinux) a

disposi¢ao no mercado (HEATH, 2007), (UM0339, 2007).

Segundo (STMICROELECTRONICS, 2005), o ST40 possui compiladores proprios em
C/C++, depuradores e OS proprietario. Dentre os programas de outros fornecedo-
res voltado para o ST40, existe o WindowsCE da Microsoft, o JavaOS for consumers
da Sun, o VxWorks, Tornado tools da WindRiver, o Linux, a Insignia JVM e o ANT

browser.

O core ST40 é utilizado em varios microcontroladores voltados para a confeccao de
STBs no mercado brasileiro, como por exemplo o DIGI TV da Positivo (POSITIVO,
2010), XPS 1000 da Proview (PROVIEW, 2010) e o DTH1900 da Century (BRASIL,
2010). Tal penetragao no mercado brasileiro tornou o ST40 como familia de processa-
dores a serem adotados para a elaboracao desta dissertacao, no tocante a processadores
de STBs, a fim de se ter uma grande gama de produtos comerciais compativeis com
a arquitetura proposta, podendo até mesmo serem aproveitados os arquivos binérios

fornecidos.

2.7.5.1 O microcontrolador ST7100

Dentre os microcontroladores que utilizam o ST40 como microprocessador existe o
ST7100 que é voltado para aplicacoes de TV digital. Este SoC ¢ utilizado por diver-
sos STBs comerciais (POSITIVO, 2010; PROVIEW, 2010; BRASIL, 2010) além do kit de
desenvolvimento MB442 (vide figura 2.40). Muitos STBs foram fabricados com base
neste kit, tornando este uma escolha natural de pesquisa. O estudo deste microcon-
trolador vem a atender o objetivo especifico (vide segao 1.3.2) de estudar plataformas

abertas de hardware-software de STBs comerciais.
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Figura 2.40: Kit de desenvolvimento mb442-revB-AP para desenvolvimento de microcontro-
ladores ST7100. Fonte (STLINUX, 2009)

2.8 ESTUDO SOBRE SOFTWARES UTILIZADOS NESTA DISSERTA-
CAO

Os softwares foram utilizados nesta dissertacao tanto como tanto como ferramenta de
desenvolvimento quanto como servirem de apoio de testes e como ferramenta conceitual

para o desenvolvimento do codigo (vide figura 2.41).

Dentre os softwares que foram utilizados como ferramenta de desenvolvimento encontra-
se o Eclipse (ECLIPSE, 2010) como ambiente de desenvolvimento e 0 GCC (STALLMAN,
2002), como ferramenta de compilacgdo. Como ferramenta de apoio cabe comentar
o Wireshark (WIRESHARK, 2010), que foi utilizado para analisar os pacotes BACnet

através da rede.

Alguns softwares foram disponibilizados como produto, ou seja, como parte integrante

do sistema utilizado pelo usuario. Dentro deste grupo, tém-se o Linux, em especial o

65



( Software )
(
Desenvolvimento Apoio
G 9 ( )

\

Produto

(St)Linux

—_——L ———de A

( Struts Yoo Serviet Y Velocity
~ A .

Figura 2.41: Estrutura do estudo de Software

STLinux disponibilizado como sistema operacional do STB e alguns frameworks que
serviram de base tedrica como os Servlets (SERVLET, 2010) do Java (JAVA, 2010), o
framework Velocity (VELOCITY, 2010) e o framework Struts (STRUTS, 2010b),(STRUTS,
2010d) e (STRUTS, 2010c), dos quais muitas das decisdes de implementagao derivaram.

2.8.1 O sistema Operacional embarcado STLinux

O ST40 por possuir MMU é capaz de rodar o sistema operacionais Linux, sendo que
existe um grupo que se dedica a distribuigdo de uma versao (vide figura 2.42) vol-
tada especialmente para os microcontroladores que possuem esse microprocessador. O

STLinux é o SO embarcado no STB utilizado nesta dissertacgao.

Figura 2.42: Logotipo do STLinux

O STLinux é uma distribui¢do Linux baseada no kernel 2.4 (STLINUX, 2009) e possui
sua estrutura parecida com a do RedHat. A mesma equipe que distribui o STLinux
também distribui um Workbench baseado no Eclipse para o desenvolvimento de codi-
gos e alteracoes no kernel em um ambiente Linux para PC, onde se faz necessario a
instalagdo de uma distribuicdo RedHat ou Fedora (STLINUX, 2009), além dos pacotes
do STLinux, dentre eles o GCC.
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2.8.2 A plataforma de desenvolvimento computacional GCC

Conforme (STALLMAN, 2002) o GCC é uma colecao de ferramentas de compilagao que
se pode ter como sigla de GNU Compiler Collection (Colegao de Compilador GNU)
ou, no caso de se ter interesse de enfatizar a compilacao de programas na linguagem
C, se pode ter como abreviacdo de GNU C Compiler (Compilador C GNU).

O GCC ¢é um conjunto de diversas ferramentas, dentre eles compiladores, ligadores,
dentre outros, capaz de gerar codigos binarios para varias arquiteturas, processadores
e sistemas operacionais, sendo a ferramenta de compilacao mais completa e configuravel
que existe atualmente. O GCC, geralmente, estd vinculado aos sistemas operacionais
UNIX, em especial o Linux, contudo existe possibilidade de gerar c6digos binarios para
outros sistemas operacionais, como o Windows e 0 MACOS, além de se poder ir mais
além, gerando codigo executavel para outras arquiteturas, como para ARMs, AVRs,
ST40 dentre outros.

2.8.3 O ambiente de desenvolvimento integrado Eclipse

O Eclipse é uma IDE (Integrated Development Envoirement Ambiente de desenvolvi-
mento Integrado) (ECLIPSE, 2010) utilizado para a confeccao de softwares, principal-
mente em Java, porém pode ser utilizado para qualquer outra linguagem, como por
exemplo o IXTEXe o C.

As grandes vantagens do Eclipse é a sua tecnologia de plugins, que permite a sua
expansao e configuracdo para cada caso, possuindo uma riqueza de ferramentas de
edicao de codigo, com o code completion, busca indexada de texto com expressao regular

e identificacao de erros e alarmes antes mesmo da compilacgao.
Nesta dissertacao, o Eclipse foi utilizado como ambiente de desenvolvimento tanto

do gateway quanto do firmware do dispositivo BACnet de referéncia, além de ser o

ambiente de confeccao desta dissertacao, servindo de IDE para o IXTEX.
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Figura 2.43: Execucao da IDE Eclipse para geragao de documentos em KTEX

2.8.4 O analisador de protocolos Wireshark

O Wireshark (WIRESHARK, 2010) é um software que executa tanto em ambientes Win-
dows (vide figura 2.44) quanto Linux/Unix que é capaz de capturar e analisar o trafego
(OREBAUGH, 2007) o trafego pela placa de rede, com uma interface que torna possivel
a filtragem de alguns pacotes bem como a sua leitura bit a bit. O Wireshark possui

suporte para mais de 750 protocolos (OREBAUGH, 2007), dentre eles o BACnet.

O Wireshark foi utilizado nesta dissertagao para a analise dos pacotes BACnet/IP que
eram enviados ou recebido nos protétipos em PC, para verificar a sua integridade e
conformidade com o padrao definido pelo BACnet, fazendo parte da metodologia de

estudo e desenvolvimento seguida nesta dissertagao.

O Wireshark mostra todo o fluxo de dados da placa de rede, inclusive as mensagem que
se destinam a outros IPs que estao no mesmo barramento. Para ser efetivo na analise de
pacotes, o Wireshark fornece uma ferramenta de filtros avancada, capaz de identificar
informacgoes em diversos protocolos. Um exemplo de filtragem ¢ o filtro de IP, definido
por ip.addr == XXX.YYY.ZZZ KKK. Para o BACnet é importante também fazer
filtros de porta, que é definido pelo filtro tep.port == X X X X||udp.port == X X X X,
que filtra tanto o trafego TCP quanto UDP.
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Figura 2.44: Tela do Wireshark executando no Windows e capturando um servico BACnet
Who Is nos enderecos da faixa de 1 a 100

Um filtro importante, quando se esta utilizando o Wireshark para interceptar pacotes
BACnet, é o filtro bacnet o qual s6 intercepta pacotes bem formados do tipo BACnet

(vide figura 2.45), que filtra somente os pacotes do tipo BACnet.

Outra funcao importante do Wireshark é a exportacao dos pacotes capturados para
um arquivo, seja para uma andalise futura, ou para uma exportacao dos pacotes octeto

a octeto para a linguagem C.

Nesta dissertacao, o Wireshark foi utilizado como analisador dos pacotes BACnet,
verificando-se assim a integridade dos dados transmitidos, tanto utilizando na versao
BACnet /TP quanto na versao BACnet/MSTP. Além do apoio na faze de desenvolvi-
mento, o Wireshark foi utilizado também para a extracao dos resultados do desenvol-

vimento do gateway, evidenciando a comunicacao entre gateway e os dispositivos.
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Figura 2.45: Tela de configuracao do filtro do Wireshark para ser configurado para filtrar
pacotes especificos BACnet

2.8.5 A tecnologia de desenvolvimento web Servlet

Servlets sao componentes desenvolvidos pela Sun (atualmente de propriedade da Oracle
(JAVA, 2010)), que sao extensoes do servidor que atuam na geragio de contetdo diné-
mico para um aplicativo web. Seu nome se contrapoe ao nome Applet, que é executado
no lado do cliente (Application). Sua funcionalidade bésica é processar requisi¢oes e

retornar respostas, tornando factivel a agregacao de novas funcionalidades ao servidor.

Nesta dissertacao, a tecnologia Servlet foi utilizado como referéncia no desenvolvimento
da arquitetura do servidor web do gateway, provendo o mesmo nivel de abstracao
propiciado pelo Servlet no Java, dentro do gateway em linguagem C. Esta abstracao é

provida pelas interfaces de request e response.

2.8.6 O framework de modelos Velocity

Velocity é um framework mantido pela Apache Software Foundation, muito utilizado
para a geragao dindmica de documentos baseados em modelos (templates), principal-
mente para contetido web (VELOCITY, 2010), porém pode ser utilizado para a geragao
de outros documentos. O desenvolvimento de solu¢oes com o Velocity geralmente apre-

sentam trés elementos bésicos, sendo eles: (a) o template, que é o modelo do arquivo a
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ser gerado, (b) o codigo server-side, que sera responsavel pelo processamento dos dados
a serem apresentados e (c) a engine do framework, que é responsavel pela fusao dos
dados no modelo. Do ponto de vista do desenvolvedor, o esforco a ser desempenhado
para a geracao de uma solugao com o Velocity se encontra na elaboracao do modelo e

da codificacao do lado do servidor.

O Velocity possui uma linguagem de programacao propria para o desenvolvimento dos
templates, muito proxima ao HTML e ao JSP. Por padrao, os arquivos de template

possuem a extensao “.vin”.

Nesta dissertacao, o Velocity foi utilizado como referéncia no desenvolvimento de um
framework denominado uVelocity (1é-se micro-Velocity), que é prové a capacidade de

fusao de um modelo com informagoes pontuais, sem estrutura de repeticao.

2.8.7 O framework de MVC Struts

Struts é um framework mantido pela Apache Software Foundation, muito utilizado
em aplicacoes web que prové uma forma de aplicacdo do padrao MVC (Model View
Controller), onde o Struts é o controler. Para a parte de modelo (model), se tem
a camada de persisténcia do sistema, geralmente se utilizando de Bancos de Dados
Relacionais, arquivos, persisténcia em memoria, dentre outros. Ja4 na camada de apre-
sentacao (view) se tem o uso geralmente do Velocity, JSF, XSLT dentre outros. O
Struts se comporta como uma ponte entre os dados contidos na camada Model para a

parte de View web (STRUTS, 2010b).

2.8.7.1 Fluxo de execucgao basica do Struts

O caso de uso se inicia com o navegador realiza uma requisicao para o servidor. O
Struts inicia seus trabalhos executando os interceptadores proprios do desenvolvedor
do sistema, que enriquecem ou tratam a requisicao. Depois o objeto action é iniciado,
e o interceptador prepare procura o método prepare dentro da action e, caso encontre,

0 executa.

Caso seja o Struts 2, ocorre a passagem dos parametros para dentro da action, e caso

seja Struts 1, essa fase nao ocorre, visto que o objeto request é passado para a action na
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Figura 2.46: Fluxo de execucao bésica do Struts

figura da ActionBean. Por fim, é realizado as validacoes definidas pelo desenvolvedor
do sistema. Como fluxo de excecao, caso em algum interceptador nao se encontre as
condicoes previstas pelo desenvolvedor, a solicitacao ¢ desviada para uma pagina de

erro.

A ultima etapa é a execugao do método execute da action, e no caso dos Struts 2,
este método pode ser configurado para outro nome de método. Depois é retornado
pela pilha de interceptadordes os resultados do processamento com o endereco de uma
pagina de view a ser fundida com os dados provenientes da action. Apods a fusao dos

dados com o modelo de pagina, esta informacgao é enviada para o navegador.

Nesta dissertacao o Struts foi utilizado como referéncia no desenvolvimento de um
framework denominado uStrutus (18-se micro-Struts), que é prové um alto grau de
abstracao na elaboracao de novas funcionalidades ao servidor, nao necessitando com
esta ferramenta a compreensao de todo o gateway para o desenvolvimento de uma nova

funcionalidade.
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2.9 ASPECTOS BASICOS SOBRE PROJETOS DE NAVEGADORES

Nesta dissertacao, é proposto o desenvolvimento de um navegador baseado em imagens,
voltado para sistemas com limitacoes. Para a elaboracao desta atividade, realizou-ze
um estudo dos conceitos e aspectos de navegadores, a fim de se ter o suporte tedrico
necessario. Nesta dissertagao, é definido como navegador todo e qualquer software
destinado a apresentar um conteddo interativo, provendo como mecanismo béasico de
saida um dispositivo visual (i.e. monitor, televisao tela de celular) e algum dispositivo
de entrada para que ocorra a interagdo com o usudrio (i.e. teclado, mouse, controle
remoto). Uma definicio mais simplista pode ser encontrada em (WHATBROWSER,
2010), que define navegador no ambito de navegador de Internet, definindo navegador
como “O programa do computador que é usado para ver sites”, sendo o “programa mais

importante do computador” (WHATBROWSER, 2010).

2.9.1 Motivacao para o desenvolvimento de um navegador

A utilizacao do gateway BACnet s6 é funcional para o usudrio com a utilizacao de
um aplicativo que apresenta de forma grafica e intuitiva os dispositivos instalados,
tornando assim possivel o envio de comandos e a obtengao das informagoes da casa,
sendo um canal bi-direcional entre o usuério e os diversos dispositivos automatizados

que integram a solucao de automacao residencial.

Atualmente, diversos servigos e sitios de Internet (i.e Tweeter, Youtube, Facebook, den-
tre outros) possuem além de uma versio para ser utilizada em navegadores de internet
para PCs uma versao para dispositivos limitados, como apresentado na figura 2.47, em
especial celulares. A comunicacao com estes aplicativos especificos é geralmente dis-
ponibilizados através de APIs publicas facilitando o desenvolvimento de uma grande
variedade de aplicativos pelo publico em geral. A necessidade do desenvolvimento de
um navegador especifico se deve ao fato de que um navegador de internet necessita de
muita memoria e processamento para apresentar uma informagao, além da navegacao
em dispositivos embarcados serem diferentes de uma navegacao comum em um PC,

principalmente pelo fato do dispositivo embarcado nao ter teclado nem mouse.

Para demonstrar o uso de memoria na utilizacao de um navegador comercial voltado

para a sua execucao em computadores foram realizados 4 cenarios de testes de utilizagao
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Figura 2.47: Celular com navegador especifico e de uso geral, com execucao do Youtube em
um navegador especifico

em dois navegadores comerciais lideres de mercado, o Internet Explorer (IE, 2010) que
utiliza o mecanismo de renderizagao Mosaic (IE-WIKI, 2010), (MOSAIC, 2010) e o Firefox
(FIREFOX, 2010) que utiliza o mecanismo de renderizacdo Gecko (GECKO, 2010). Os
testes realizados consistiram-se na execugio de um video no Youtube (YOUTUBE, 2010)
e no acesso de uma pagina de relacionamentos (FACEBOOK, 2010), utilizando como teste
a utilizagao cotidiana dos navegadores. De acordo com os testes realizados (vide figura
2.48), se tem um consumo de memoria sempre acima de 60MB, uma quantidade de
memoria muito superior do que a disponivel na maioria dos dispositivos embarcados

atualmente comercializados.

O procedimento de testes realizado consistiu executar o respectivo navegador direta-
mente na dada pagina a ser acessada, objetivando-se com isso a diminuicao da inter-
feréncia de outros sitio na utilizacao da memoria por outros sitio. Para realizar esta
medigao foi utilizado o programa ProcessEzplorer da Sysinternals-Microsoft (SYSIN-

TERNALS, 2010). O Sistema Operacional utilizado foi um Windows Vista SP1. Devido
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Figura 2.48: Comparativo de utilizagdo de memoéria na execugdo de um video no Youtube e
uma pagina no Facebook em 2 navegadores

ao fato do Firefox delegar a um plugin a execucao dos videos do Youtube, mediu-se

diretamente a utilizacao de memoria deste plugin.

2.9.2 Conceitos basicos no projeto de navegadores

Os navegadores sao compostos de elementos béasicos como icones, janelas, blocos de
texto. Fstes elementos devem ser definidos e dispostos em uma interface grafica de
forma a facilitar a navegabilidade. O projeto do navegador proposto nesta dissertacao
segue as mesmas filosofias que norteiam os navegadores para sistemas embarcados,
devido as caracteristicas de limitagao de hardware e de navegabilidade. Estas limitagoes
sao impostas, principalmente, pelo tamanho aparente da tela de TV e pela limitagao
do dispositivo de entrada, no caso o controle-remoto, muito semelhante a um teclado

numérico de celular.
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2.9.3 Conceitos basicos de navegadores para sistemas embarcados.

A realizacao de um paralelo entre os smartfones e os aparelhos de televisao nos quesitos
de navegabilidade e a percepcao visual é de grande importancia devido principalmente
ao fato de que os estudos e tecnologias em desenvolvimento de interface de usuéario
para celulares estarem muito mais evoluidos do que para televisores. Este cenério de
evolucao é fruto do longo tempo ja transcorrido de estudos de interfaces de celulares.
Outro fator que corrobora com a decisao de se tracar este paralelo é que ambas as classes
de produtos possuem limitagoes nos dispositivos de entrada, com um teclado reduzido e
a inexisténcia de mouse, carecendo de uma nova abordagem de navegabilidade da tela.
Assim, como nos celulares, a navegacao em televisores nao pode se valer da utilizagao
mouse, e deve se processar de forma tabular, onde a cada evento de clique no teclado

um dado elemento visual recebe o foco.

2.10 CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo buscou apresentar o ferramental teérico e técnico necessario para a reali-
zagao desta dissertacao, através da revisao de artigos e estudo de tecnologias referentes
a automacao residencial. Observa-se neste capitulo dois grandes blocos, um intro-
dutoério, mas voltado para o ferramental tedrico, ¢ um segundo mas voltado para o

ferramental técnico.

O bloco introdutoério buscou apresentar os principais conceitos de automacao residen-
cial e predial, através da releitura de artigos abordando topicos como conforto, satde e
seguranca. Foi apresentado também neste capitulo alguns trabalhos correlatos que ser-
viram de base para a idealizacao da arquitetura de solucao adotada nesta dissertacao,
como o0 PAUL e o gateway Konnex WebSevice. Esta releitura auxiliou na compreensao
do que vém a ser automacao residencial e predial, seus conceitos e seu papel na soci-
edade. Os trabalhos correlatos serviram como parametros na solucao proposta, tendo

até algumas das caracteristicas adotadas na elaboracao desta dissertacao.

Seguindo na revisao da literatura e do estado da arte, foram apresentados os princi-
pais protocolos de automacao predial, com foco no BACnet, tema desta dissertacao.
Também foram apresentados os principais meios fisicos e enlace de dados, abordando

assim as principais camadas da pilha de referéncia OSI para a automacao residencial
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e predial. A revisao dos protocolos, principalmente do BACnet, foram determinantes
na estratégia de integragao de protocolos do gateway BACnet/HTTP proposto, com a
definicao da integracao na camada de aplicativo. Quanto ao estudo dos meios fisicos
e camadas de enlace, este foi imprescindivel na compreensao de alguns “fen6menos”
ocorridos durante a fase de testes, como por exemplo a perda e repeticao dos pacotes

ao se tentar colocar o RS485 sobre o Zigbee.

Finalizando o bloco introdutério da revisao bibliogréfica, foi apresentado os principais
conceitos de TV digital, através da explanacao dos principais padroes e da abstracao
proposta pelos middlewares de TV digital. Foi apresentado também algumas solucoes
de integracao de TV digital com automacgao residencial, que auxiliaram nas decisoes
de projeto da solucao proposta. Os conceitos de TV digital foram importantes para
a definicao da arquitetura de software adotada, buscando um co6digo enxuto e nao
vinculado a linguagem C, buscando facilitar a portabilidade deste co6digo para o mid-
dlewares de TV digital assim que este for consolidado. Esta decisao se expressa, além
da estruturagao do coédigo em proto-objetos, a definicao de tipos como o String, muito
comum ao Java, e que ¢ a linguagem que esta sendo adotada nos middlewares brasileiro

e europeu.

Apos este bloco introdutorio, foi realizado um estudo detalhado dos hardwares e softwa-
res utilizados e referenciados nesta dissertacao, como por exemplo os microcontrola-
dores, SoCs, ferramentas de desenvolvimento e padroes de codificacao e metodologias
de decisao. O estudo dos hardwares foram imprescindiveis tanto para a compreensao
das capacidades de cada componente adotado como na escolha destes componentes
para a elaboracao dos subprodutos desta dissertacao, como por exemplo sera o caso do
AVR, que sera apresentado como solucao para a confeccao de um dispositivo BACnet
de baixo custo. Quanto ao estudo dos softwares, estes estao permeados dentro de todo
o desenvolvimento, além de algumas decisoes, como a adocao de algumas filosofias do
Strutus e do Velocity no desenvolvimento de ferramentais de software, chamados no

capitulo 3 de uStruts e uVelocity.
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3 DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento do gateway BACnet/HTTP se fez necessario a realizagao de
diversas atividades que geraram subprodutos desta dissertacao. Estas etapas foram

divididas da seguinte forma:

1. Estudo de solucoes consolidadas no mercado: esta etapa trata do hardware que

veio a servir de ambiente de desenvolvimento do aplicativo.

2. Desenvolvimento de um navegador de aplicacao especifica baseado em imagens:
esta etapa trata do desenvolvimento do aplicativo que devera servir de interface
visual entre o usuario e o gateway BACnet/HTTP, sendo o aplicativo cliente

deste.

3. Desenvolvimento de um gateway BACnet/HTTP: Esta etapa trata do desenvol-
vimento de um gateway de camada de aplicacao voltado para a interligacao de
redes BACnet e HTTP. Pela amplitude do desenvolvimento realizado, optou-se

pela divisao desta fazes em duas subfases, sendo elas:

(a) Aspectos de implementacao do gateway BACnet/HTTP: esta etapa trata dos
macro-aspectos das implementacdes da implementacao do gateway BAC-

net/HTTP e da interpretagao de alguns topicos referentes a implementagcao.

(b) Descri¢ao do aplicativo desenvolvido: esta etapa trata do desenvolvimento
do coédigo do gateway, numa abordagem com diferentes niveis de abstracgao,

até a apresentacao de algoritmos das principais funcionalidades.

4. Desenvolvimento de um dispositivo BACnet de referéncia: esta etapa trata do
desenvolvimento de um dispositivo BACnet em um microcontrolador AVR (vide

secao 2.7.4.2), para servir de referéncia a novas implementagoes.

O STB utilizado como plataforma de desenvolvimento consiste em um receptor de
TV digital do padrao brasileiro (vide se¢ao 2.5.2.4), sem middleware de TV digital
(vide segao 2.5.5). Esta escolha de hardware restringe a decisao de onde devera ser

implementado o aplicativo de automacao residencial, cabendo apenas a implementacao
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diretamente sobre o sistema operacional, que neste receptor ¢ o STLinux (vide se¢ao
2.8.1). Este hardware possui como pega principal um SOC (vide se¢ao 2.7.1) ST7100
(vide a se¢ao 2.7.5.1). Para realizar as alteracoes no firmware foram estudadas algumas
solucoes de mercado e as plataformas de desenvolvimento disponiveis. As ferramentas
de software utilizadas para a geragao do novo firmware foram o compilador GCC (vide
secao 2.8.2) e a IDE Eclipse (vide secio 2.8.3).

3.1 ESTUDO DE SOLUCOES CONSOLIDADAS NO MERCADO

Devido o fato de se ter desejado que o gateway desenvolvido nesta dissertacao pudesse
ser utilizado em STBs comercializados no mercado brasileiro, foi realizado um estudo
das solucoes de STB comercializadas. Foi escolhido um grupo de STBs em que o
centro da solugao fosse o CI ST7100 (vide segdo 2.7.5.1), a fim de que os programas
compilados neste trabalho pudessem ser utilizados sem a necessidade de uma nova
etapa de compilacao. Nesta fase foram escolhidos 3 STBs comerciais, sendo eles o
(a) DigiTV positivo da Positivo (POSITIVO, 2010), o XPS1000 da Proview (PROVIEW,
2010) e o DTH1900 da Century do Brasil (BRASIL, 2010). Para realizar o estudo
destas solucoes de uma forma mais sistemética, foi definido uma metodologia com
base nos procedimentos propostos pelo pesquisador Ian McLoughlin em (MCLOUGHLIN,
2008). A metodologia proposta esta baseada em trés atividades, sendo elas: (a) escolha
de produto, (b) conhecimento do produto e (c¢) conhecimento dos desenvolvedores do

produto. Estas atividades sao descritas a seguir:

3.1.1 Escolha do produto:

A escolha dos STBs comerciais partiu da necessidade de ser baseada no CI ST7100,
devido a existéncia da plataforma de desenvolvimento e ao reaproveitamento dos pro-
gramas compilados. Foram observados também os produtos que sofreram grande pres-
sao para entrar no mercado, visto que tal postura leva mecanismo de atualizacao que

torna viavel a inser¢ao dos codigo fontes (MCLOUGHLIN, 2008).
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3.1.2 Conhecendo e analisando o produto:

Apos a escolha dos produtos comerciais a serem utilizados, foi dado procedimento ao
reconhecimento do sistema, bem como as peculiaridades do mesmo. Esta analise foi
dividida em duas grandes atividades, onde uma é responsavel pelo levantamento dos
componentes e outra é responsavel pelo levantamento das portas de acesso, tal como

serd descrito a seguir:

3.1.2.1 Geracao do BOM (Bill Off Material lista de materiais):

Nesta atividade ocorreu o levantamento cuidadoso dos componentes, prestando princi-
pal atencao aos Cls utilizados. Dentre os Cls contidos em cada aparelho, os de maior
tamanho geralmente sao os mais importantes, como por exemplo micro-controladores,
processadores, memorias, conversores ADCs e DACs. Muitos Cls utilizados em pro-
dutos comerciais nao possuem datasheets abertos & utilizagao ptublica, carecendo de
contratos com os fornecedores para a sua obtencao. Contudo, caso ocorra a escolha
por um sistema com sistema operacional, o conhecimento profundo do hardware pode
nao se fazer necessario, visto as abstracdes proporcionada pelo SO. Alguns Cls possuem
dissipadores que dificultam a sua remocao, e para tanto foi recorrido também a féruns

de alteragao em hardware para a complementagao das listagens de materiais.

3.1.2.2 Identificagao das portas de entrada e saida:

Na metodologia proposta foram categorizadas as portas de entrada e saida do sistema
nos seguintes grupos: (a)portas oficiais de usuéario, (b) portas oficiais de manutengao

e (c) portas extra-oficiais ou de desenvolvimento.

1. Portas oficiais de usudrio: compreende as portas comumente documentadas e
oferecidas ao usuéario, sendo algumas destas as atualizagao de firmware, saidas de
video, entradas de antena, entrada de joystick, dentre outros. Devido a necessi-
dade de se por no mercado um produto e manter a qualidade alta do mesmo frente
4 concorréncia, muitos produtos comerciais, dentre eles todos os STBs analisados,

possuem uma porta de atualizacao de firmware. Essa porta ¢ particularmente
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importante, pois a existéncia desta porta torna possivel a insercao de arquivos

binarios a serem executados dentro do produto comercial.

2. Portas oficiais de manutenc¢do: sao as portas definidas para a utilizacao dos pro-
fissionais no momento da manutencao do sistema. Estas portas geralmente estao
documentadas nos diagramas esquemaéticos dos aparelhos, que na sua maioria
das vezes s6 sao fornecidos a empresas de assisténcia técnica autorizada. Este
grupo de portas geralmente se alteram de acordo com o fabricante e o modelo do
equipamento, mas geralmente sao portas de verificagao de sinal, portas seriais e

conectores de equipamentos proprietarios.

3. Portas extra-oficiais ou de desenvolvimento: sao aquelas nao documentadas e
comumente utilizadas nas fazes que antecedam a producgao em larga escala, que
foram mantidas de alguma forma,seja por causa da dificuldade de confeccao do
leiaute das placas, seja por mera distracao. Estas portas geralmente nao contém
os conectores, somente as pontos de soldagem. Algumas vezes nao possuem alguns

componentes como, por exemplo, resistores e Cls de acoplamento.

3.1.3 Conhecimento dos desenvolvedores do produto

Segundo Sun Tzu em (TZU, 2010): “Se wvocé se conhece, vocé tem metade da guerra
ganha, se conhece o seu inimigo, tem metade, se vocé conhece os dois terd a guerra
ganha.” Estas palavras mostram a postura a ser adotada na abordagem dos sistemas
a serem analisados, onde se optou pelo levantamento da aptidao natural das empresas
que desenvolveram os produtos e os indicativos na imprensa ou nas atualizacoes de
software, sobre os nomes dos responsaveis. Este estudo preliminar das pessoas, sejam
fisicas ou juridicas, visou identificar as decisoes de projeto e o modo de pensar que

nortearam o desenvolvimento do produto.

3.2 PROJETO DO NAVEGADOR X

Neste topico seré apresentado as fazes de desenvolvimento de um navegador especifico
orientado a imagem, nomeado de navegador X. Serao definidos os elementos visuais a
serem apresentados, o mecanismo de navegacao pelo qual o usuério ird interagir com

o navegador, bem como serd definido o mecanismo de apresentacao grafica. Sera dado
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uma atencao especial ao padrao de cores adotado, tanto para o armazenamento de
imagens quanto o definido pelo STB, com o algoritmo de conversao de um padrao
para outro, sendo também explanado o formato de arquivo adotado, tanto para o

armazenamento de imagens quanto no STB.

3.2.1 Definicao dos elementos visuais a serem apresentados na tela do na-

vegador.

A definicdo do tamanho minimo dos elementos visuais deve ser analisada a partir do
angulo visual de cada elemento, baseado na distancia média de utilizagao do equipa-
mento. Para a obtencao destes valores, tomou-se como parametro um celular do tipo
smartphone em relacao a um aparelho receptor de TV. Estimou-se a utilizacao de um
celular a uma distancia média de 0.4m (vide figura 3.1) e, para o caso de uma televisao,
estimou-se uma distancia de média de 2m. Para a definicao do tamanho dos elementos
visuais, optou-se por calcular primeiramente a proporcao entre os elementos visuais

apresentados em um celular e os apresentados em uma televisao.

Figura 3.1: Célculo da proporcao entre elementos graficos de um celular e de uma TV

O calculo desta razao é apresentado na eq. 3.1 (HALLIDAY; RESNICK, 2010) onde para
o caso do par de distancias 2m/0.4m o resultado é 5. Isso significa que, neste exemplo,
um elemento visual apresentado no celular tem que ser 5 vezes maior do que em uma
televisao, para que seja enxergado da mesma forma por um observador. Um icone de

lem? apresentado em um celular teria 5em de lado, ou seja, 25¢m? em um aparelho de

TV.

D, Distnciary 2m
R =— = = =5 3.1
50 Dy  Distnciaceier  0.4m (3.1)

Nesta proporcao, um smartphone do modelo Iphone que possui uma tela com 3.5”
(IPHONE, 2010) observado a uma distancia de 0.4m teria a mesma impressao visual

para um usuario com um televisor de 17.5” a uma distancia de 2m.
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3.2.2 Definicao do mecanismo de navegacao do usuério

O mecanismo de navegacao foi projetado como méaquinas de estados finitos (Finite
State Machines - FSMs), onde cada estado representa um dado icone. Cada um desses
estados é um estado de selecao, onde as operacoes realizadas pelo usuério, através do

teclado, serao processadas apenas dentro do universo de possibilidades do dado icone.

Figura 3.2: Maquina de estados de Navegacao entre {cones

A figura 3.2 mostra as transi¢oes entre os icones, a partir de um modelo de navegagdo
com duas teclas, onde em um dado icone pode se tomar dois sentidos, cada um referente
a cada tecla. Cabe ressaltar que neste modelo, um usuério com o dominio da utilizacao
de apenas uma tecla de direcionamento pode chegar a qualquer icone. Esta observagao
visa atender as pessoas mais idosas e menos familiarizadas com a tecnologia, buscando

atender as necessidades apresentadas na secao 2.2.2.

[uny

typedef void (*fmBotao)(unsigned int estado);

2 static unsigned int ESTADO ICONE DESABILITADO <« 0 ;
3 static unsigned int ESTADO ICONE LIGADO < 1 ;

4 static unsigned int ESTADO ICONE DESLIGADO <« 2 ;

5 typedef struct

6 RGBImage imgDesabilitado;

7 RGBImage imgLigado;

8 RGBImage imgDesligado;

9 unsigned int estado;
10 fnBotao funcao;
11 Botao;

Listagem 1: Estrutura do objeto Botao
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Cada icone possui sub-estados que podem ser divididos em dois grandes grupos: (a)
habilitado e (b) desabilitado (vide listagem 1 linha 2). O grupo de estados habilitados
tem seus estados definidos de acordo com o dispositivo fisico de automagao que o icone
representa. Para o caso do elemento BACnet DigitalOutput, apresentado no capitulo 2,
péagina 27, se pode ter 2 estados possiveis: ligado(vide listagem 1 linha 3) e desligado
(vide listagem 1 linha 4) (vide figura 3.3), desconsiderando-se o estado desconhecido
ou desabilitado. Na estrutura do objeto Botao apresentado na listagem 1 foi colocado
também uma imagem para cada estado possivel (linhas 6,7,8), a fim de se ter uma
identificacao visual de cada estado.

—— e,

- -
/ ~ Transic&o externa ~
- —

~
/ 7~ Transicdo externa  “

Habilitado
Desligado

Desabilitado Habilitado

Ligado

\ Transigéo externa >
“ >

\\_/

N

~ Transigao externa g
\ /

— e—

Figura 3.3: Maquina de estados interna do icone representando o BACnetDigitalOutput

O estado desabilitado foi projetado para ser mantido independente da operacao do
usuario (vide figura 3.3 e listagem 2 linhas 4 e 5), sendo que este estado s6 ¢ transitado
caso ocorra um evento externo, como, por exemplo, um dispositivo é descoberto na
rede BACnet (passando do estado desconhecido para o estado no qual o dispositivo foi
encontrado). Também um dispositivo pode passar para o estado desabilitado, caso se
perca a comunicacao com o dado dispositivo. Na listagem 2 ¢ apresentado o algoritmo
do mecanismo das fun¢oes do Botao para o caso do elemento BACnet DigitalOutput,
onde ocorre a transigdo do estado ligado para o desligado (linhas 6 e 7) e vice-versa

(linhas 8 e 9) e ¢ executada a funcionalidade do novo estado (linha 12).

A operacao a ser realizada por ocasidao da passagem para o dado estado é realizado
pela chamada da funcionalidade descrita na listagem 2 linha 12. Estas chamadas sao
descritas de uma forma mais detalhada na listagem 3, onde se realiza o direcionamento
da funcionalidade de cada estado. Diferentemente do que ocorre no mecanismo dos

botoes, o algoritmo apresentado na listagem 3 nao executa a transigao de estados, mas
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10

11

12

13

Entrada: Botao *botao
Saida: Sem retorno
estado < estado do botao
funcao < funcao do botao
selecione estado faca
caso ESTADO ICONE DESABILITADO
estado < ESTADO ICONE DESABILITADO;
caso ESTADO ICONE LIGADO

estado < ESTADO ICONE DESLIGADO;
aso ESTADO ICONE DESLIGADO

estado < ESTADO ICONE LIGADO;

senao

e

funcao(estado);

estado do botao < estado;

Listagem 2: Mecanismo da maquina de estados das funcoes do botao

sim realiza a funcao definida para cada estado.

Entrada: estado

Saida: Sem retorno

se estado == ESTADO ICONE LIGADO entao

Realizar operacoes de ligar Dispositivo;

senao se estado == ESTADO ICONE DESLIGADO entao
Realizar operacoes de desligar Dispositivo;

senao se estado == ESTADO ICONE DESABILITADO entao

Realizar operacoes ao se ter a Dispositivo desabilitado;

Listagem 3: Funcao do botao do dispositivo

Na figura 3.3, as transicoes realizadas pelo usuario foram desenhadas com linha cheia

e as transicoes realizadas de forma alheia ao usuério do navegador ( i.e, falhas de rede,

acao de agentes da rede, usuarios externos) foram marcados com linhas tracejadas.
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3.2.3 Definicao do mecanismo de apresentagao grafica.

A apresentacao de elementos graficos em dispositivos com sistema operacional pode
se dar de diferentes formas, sendo as mais utilizadas o framebuffer e o OpenGL. O
OpenGL (OPENGL, 2011) é utilizado quando se tem hardware dedicado a renderizacao
de objetos 2D ou 3D, e acesso via API a estas funcionalidades. Ja o framebuffer é o

mais simples e de mais facil utilizagdo no nivel de hardware.

Para o desenvolvimento do navegador optou-se o desenvolvimento de um driver de
acesso ao framebuffer, com funcoes voltadas para o desempenho e facilidade de uti-
lizacao na geracao de elementos visuais. No Linux o framebuffer é mapeado em um
dispositivo que, como qualquer outro, ¢ um arquivo que deve ser operado para se en-
viar ou receber informacao do mesmo. Este dispositivo foi mapeado em uma regiao de
memoria que facilita as operacoes de escrita nao seqiiencial, o que ¢é pretendido para a

renderizacao de apenas uma parte da tela, objetivado se ter melhor desempenho.

O sistema de coordenadas da tela se inicia no canto superior esquerdo, crescendo para
baixo e para a direita, onde na horizontal se tem o eizo z e na vertical o eizo y (vide

figura 3.4).

T\
Figura 3.4: Sistemas de coordenadas adotado nos monitores e televisores
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3.2.4 Padroes de cor

A expressao de cada pixel de cor deve seguir um padrao de cor. Dentre os padroes de
cor atualmente utilizados para apresentagao de video se tem os padroes de 16 bits e os
32 bits.

3.2.4.1 Padroes de 16Bits

e Y(CrCh: & baseado no antigo padrao imposto pela evolucao da televisao preto-e-
branco para colorida (vide se¢ao 2.5), o qual é baseado em um canal de lumindncia
(Y) que representa a imagem em (preto-e-branco) e dois canais de cromdncia (Cr
e Cb), sendo as cromdncias vermelha e azul. Neste padrdo, 8 bits sdo alocados
para o canal Y, visto que o olho humano é mais sensivel a variacoes de claro e
escuro. Por outro lado, 4 bits sao disponibilizados para cada um dos canais de

COr.

e RGB565: esta é um padrao baseado nos bastonetes, células responsaveis pela
captacao de cor no olho humano, que possuem 3 tipos, cada um baseado em uma
das cores (R= vermelho, G=verde, B = azul). O canal G tem 6 bits, pois o olho
humano é mais sensivel a luz verde, provavelmente devido a fatores de evolugao

humana.

3.2.4.2 Padroes de 32Bits

Os padroes de codificagao de cor em 32 bits geralmente codificam as cores em tons de
vermelho, verde e azul, onde cada canal de cor é representado por 8 bits. Dentre as
formas de codificacao também tem especial importancia a ordem de codificagao da cor,
geralmente representada na ordem RGB (vermelho, verde e azul), porém também se
pode ter um padrao com um swap das cores, sendo representado, por exemplo, pelo
padrao BRG. A conversao do padrao RGB32 para RGB565 se d4 da forma apresentado

na figura 3.5 e na listagem 4:
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Figura 3.5: Conversao de RGB32 para RGB565

Entrada: Pixel (3Bytes) em RGB32
Saida: 2Bytes RGB565

1 Sada =

2 R < (8bits) e aplicac@o da mascara 0x f800 ®G <« (3bits) e aplicagao da
mascara 0207e0 ®B = (3bits).

Listagem 4: Conversao de RGB32 para RGB565

3.2.5 Formato de arquivo das imagens

Um dos elementos visuais mais necessarios a qualquer navegador ¢ a apresentagao de
imagens. Existem alguns navegadores baseados em caracteres, que nao apresentam
imagens de forma alguma como, por exemplo, o lynz (LYNX, 2010) que é executado
no console de sistemas Unix; porém a sua interface é menos amigavel e voltada a um
propoésito de prover acesso a paginas de Internet através de um console. Contudo, um
navegador que apresenta somente imagens vem a ser mais amigavel, tal como ocorre
com o OperaMini (OPERAMINI, 2010) que é voltado para dispositivos portateis. O
OperaMini renderiza a pégina como uma imagem em um servidor, “tirando uma foto”
da pagina (vide figura 3.6), exibindo uma parte desta na tela, permitindo assim um
melhor aproveitamento da rede e da qualidade de renderizacao, que é feita em um
servidor PC externo. Assim, como se optou pela qualidade da apresentacao visual,
tendo em vista também o ntimero reduzido e definido de icones, foi considerada como

elemento principal de renderizagao a imagem.

Existem diversos formatos de arquivo de imagem, que podem ser divididos de acordo
com o seu nivel e formato de compactagao. Um primeiro grupo seria os dos formatos
descompactados, chamado de raw onde nao ha qualquer compactacao. Neste grupo
se encontra o RAW, o BMP, o PPM, dentre outros. Ja os formatos que apresentam
compactacao sao aqueles no qual se abre mao de alguma informacao para aperfeicoar o
transporte de informagao. Do grupo dos formatos de imagem com compactacao temos
como melhores exemplo o formato GIF que é voltado para imagens com um universo

de cores reduzido (gravuras) e o JPG que pode representar qualquer profundidade de
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"

Opera Mini

{a@ INTERNET

J

Opera Mobile

Figura 3.6: Diagrama informativo do Opera Mini e Opera Mobile. Fonte: (OPERAMINI,
2010)-péagina specs

cor possui um algoritmo mais sofisticado de compactacao, no qual se pode definir o

nivel de compactacao com perdas.

Para a definicao do padrao de imagem a ser utilizado foi tomado as seguintes premissas:

e Ser um padrao popular, nao criando um “padrao” proprio.

e Ser um padrao para o qual existam conversores e editores para este formato de

cores;

e Ser um formato de facil interpretagao, nao exigindo grande poder computacional

do hardware que executa o navegador.

Para estes proposito foi escolhido o padrao PPM binério, que é um padrao sem com-
pactacao, com um cabecalho que identifica o padrao, adiciona comentarios e informa
a profundidade de cores e as dimensoes z e y da imagem. Contudo, caso se deseje
o suporte para outros formatos de imagem, pode-se utilizar das varias bibliotecas de

software, como por exemplo a libjpeg (1JG, 2010).

A defini¢do do arquivo PPM binario (PPM, 2010) é apresentado na listagem 5. Inici-
almente se tem uma sequéncia de caracteres mégicos, o “P6” indicando que o arquivo
é do formato PPP Binario, depois comentarios precedidos do caractere “sustenido”,
seguido das dimensoes z e y no formato ASCII com a profundidade de cor para cada
bit, limitada desde Abril de 2000 a 255 (PPM, 2010). Por fim, uma sequéncia de dados

binario no formato RGB contendo a informacgao da imagem.
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1 P6

2 Comentarios

3 Mais comentéarios

4 Dimensaox Dimensoy

5 Profundidade de Cor

6 Dados binarios R G B ...

Listagem 5: Formato de arquivo PPM Binéario

Para guardar a informacao em memoria, foi definido estrutura de dados definido na
listagem 6. A primeira estrutura (RGBPixel) é responséavel por armazenar um pixel no
formato RGB32. J4 a estrutura RGBImage guarda a imagem como um todo, agregando
a informagao de translacao da origem da imagem (int z, y) e as suas dimensoes de

largura e altura (width, height).

1 typedef struct

2 t unsigned char red, green, blue;

3 RGBPixel;

4 typedef struct

5 int x, v;

6 int width, height;
7 RGBPixel *data;

8 RGBImage;

Listagem 6: Estrutura do objeto de imagem

3.2.6 Aspectos da implementacao do navegador X

Segue um descritivo das fungoes mais importantes dos navegador X, descrevendo prin-
cipalmente o driver de FrameBuffer. Esta implementacao é baseada nas definicoes
do arquivo de imagem apresentado na listagem 5 e na definicdo do objeto imagem,

apresentado na listagem 6. Estas fungoes sao as seguintes:

o drawPizrel: desenha um pixel RGB nas coordenadas definido. Para implementar
a transparéncia de 1 bit, foi considerado a cor preta (R+G+B=0) como a trans-
paréncia. Este método necessita conhecer como é definido o framebuffer, como

por exemplo o padrao de cores adotado (vide listagem 7);
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Entrada: FBPixel pixel, int x, int y
Saida: Sem retorno

long int location <«

(x+vinfo.xoffset) * (vinfo.bitsPerPixel /8) +
(y-+vinfo.yoffset) * finfo.lineLength;

*(fbp + location + 0) < pixel.blue;

*(fbp + location + 1) < pixel.green;

*(fbp + location + 2) < pixel.red,;

Listagem 7: Funcao que desenha um pixel na posicao definida

N

®

Entrada: RGBImage *img, int xOffset, int yOffset, int wOffset, int hOffset
Saida: Sem retorno
width < img.width;
height < img.height;
X < 1mg.x;
y < img.y;
para j < yOffset até j < (yOffset+hOffset) j < height faga

para i < zOffset até i < (wOffset+zOffset) i < width faga

pixel <= img.data|width*j + i|;
L drawPixel(pixel,x + i,y + j);

Listagem 8: Funcao que desenha uma por¢ao da imagem na posi¢ao definida

o drawSubImage: desenha uma porcao da imagem, sendo 1til para re-pintar uma

imagem apo6s como limpeza da tela (vide listagem 8);

e drawlmage: desenha uma imagem na tela, se utilizando dos métodos anteriores

(vide listagem 9);

e initFramebuffer: inicializa o framebuffer, reservando o dispositivo, mapeando este

em memoria, obtendo as informagoes do dispositivo;

o finalizeFramebuffer: finaliza o dispositivo, liberando o recurso e as regides de

memoria.
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Entrada: image *img
Saida: Sem retorno
1 FBPixel pixel;
2 width < img.width;
3 height < img.height;
4 X < 1mg.x;
5 y < 1mg.y;
6 para j < ( até height faca
7 para | < (0 até width faca
L pixel < img.raw|width*j + if;

o]

drawPixel(pixel,x + i,y + j);

©

Listagem 9: Funcao que desenha uma imagem na posicao definida

3.3 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO DO GATEWAY BACnet/HTTP

A implementacao do gateway BACnet/HTTP, bem como o navegador X, foram imple-
mentados em um computador pessoal, porém serao executadas em um STB comercial.
A implementagao pode ser dividida em duas grandes etapas: (a) defini¢ao da estratégia

de integracao e (b) implementacio do codigo em si.

3.3.1 Definicao de estratégia de integracgao

O BACnet como protocolo esta definido nas camadas de rede e aplicativo com base na
pilha de referéncia OSI. Um gateway é um conversor de protocolos que pode ser imple-
mentado em qualquer um dos sete niveis da pilha OSI. Caso seja possivel implementar
um gateway em um nivel mais baixo, melhor serd o desempenho do gateway, porém
se tem uma solucao muito acoplada e pouco abstrata e mais dificil de ser desenvol-
vida. Adotou-se para esta dissertacao o desenvolvimento de um gateway de camada 7,
ou um gateway de camada de aplicativo, por restricao natural do protocolo BACnet
(vide segao 2.3.1.4, pagina 27), que esta definido até a camada de aplicativo, além de
se ter uma maior facilidade de desenvolvimento, devido ao maior grau de abstracao.
Obteve-se com esta estratégia uma maior facilidade de reuso e expansao do gateway,
bem como a possibilidade de implanta-lo em diferentes arquiteturas. O foco desta secao
é a definicao das diretrizes de criacao desse gateway e da forma de ligacao das diversas

pilhas.
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Neste contexto, para o desenvolvimento do gateway de BACnet IP/HTTP adotou-se a
camada de aplicativo como o suporte para o gateway, utilizando uma camada de codigo
como “cola” entre 0 BACnet/IP e o HT'TP.

Para o desenvolvimento da etapa BACnet do gateway foi utilizada como pilha de BAC-
net a implementagao do BACnet Stack (BACNET, 2009), que se mostrou uma das mais
completas do SourceForge (GEEKNET, 2010) no segmento, com uma comunidade muito

ativa e receptiva a novos desenvolvedores, respondendo prontamente aos questionamen-

tos feitos.
BACnet OSI1 Model TCP/IP model
Aplicacao Aplicacao
Apresentacéo Aplicacéo
Sesséo
Transporte Transporte
Rede Rede Internet
ISO 8802-2 (IEEE
802.2) Type 1 MS/TP B Enlace de dados
1SO8802-3 I 1 1 LongTalk I Acesso a rede
WEE0% | ATNET | Eiagss | EIA-232 Fisico

Figura 3.7: Comparativo das pilhas BACnet e TCP/IP com a referéncia OSL
Fonte:(ASHRAE135, 1995), modificado

Os STBs possuem um navegador que prové uma interface com o usuério das funciona-
lidades do STB, tais como mudanca de canal, ajuste de cor, programacao e restricao
de canais. Contudo, com o gateway BACnet sendo executado dentro do STB, os
desenvolvedores do navegador do STB poderao agregar as funcionalidades de acesso
ao barramento de automacao residencial, seja por BACnet/TP ou BACnet/MSTP ou
Zigbee.

O gateway foi definido para poder ser composto de uma pilha BACnet compilada em
dois modos, uma voltada para o padrao BACnet/IP e outra para o BACnet/MSTP.
Por outro lado, se tem a implementacao de duas implementagoes distintas de acesso ao
HTTP (vide figura 3.8). Uma é a utilizagdo do AXIS2, um servidor de webservice de boa

receptividade no mercado. Outra é um servidor HTTP 1.0, desenvolvido especialmente
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para aplica¢oes que necessitem de uma implementacao mais enxuta. Este servidor visa
uma melhor utilizagao de espago em memoria e a possibilidade de comunicagao de
clientes com implementacgoes mais simplificadas, visto que estes clientes nao precisariam

implementar um cliente webservice e sim apenas um cliente HTTP 1.0.

( ~
Gateway
Pilha
BACnet @@
T T T (compilado
/‘ Web \ para ip)
Navegador Servidor | Service | N~
s HTTP
I BACnet /WS I .\
\ ) Pilha @)
- T = = BACnet BACnelUMSTP é
(compilado )
para MSTP) RS232 sobre Zigbee
——
- J

Figura 3.8: Arquitetura do gateway

3.3.2 Implementacao do cédigo

Para a implementacao do codigo foi buscado a facilidade de compreensao da implemen-
tacao e a aplicacao de abstracao para que novas funcionalidades sejam acrescidas ao
gateway, sem a necessidade da compreensao da solu¢ao como um todo. Para alcancar

este objetivo, o gateway foi dividido em 4 grandes modulos, descritos a seguir:

HTTP-Server;

BACnet-Controler;

e Web-Framework;

Util-Fuentions.

Esta abordagem torna possivel a manutencao do gateway e o acréscimo de funciona-
lidades mais facil e a solucao mais desacoplada, visto que as funcionalidades de um
modulo estao todas agrupadas dentro do mesmo moédulo, podendo operar de forma

independente dos outros moédulos.
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3.4 DESCRICAO DOS GATEWAYS DESENVOLVIDOS

Nesta secao serao apresentadas as principais partes dos gateway desenvolvido. Como
metodologia da apresentacao desta etapa, foi adotado uma abordagem em niveis de
abstracao, onde os cada nivel foi nomeado em termos da aviacao, ou seja, na unidade
pés, partindo de um nivel de abstragao mais alto (nomeado de 100.000 pés) até um nivel
mais baixo (100 pés). Nesta abordagem, é apresentado simultaneamente caracteristicas
funcionais e técnicas, buscando a cada passagem para um nivel mais baixo, o aumento
do entendimento da solucao, desde uma compreensao geral da solugao até os detalhes

das implementacoes de diversas funcoes.

3.4.1 100K

Foi adotada como estratégia de integracao a separacao logica do gateway em modulos.
Tal abordagem facilita tanto a codificacdo quanto a depuracao do codigo, sendo que
cada uma destas atividades (codificagdo e depuragido) podem ser realizadas somente no

dado moédulo, sem sofrer interferéncia de problemas relacionados com outros médulos.

Outro aspecto positivo da abordagem da separacao do codigo em moédulos é que a codi-
ficacao esta voltada para um forte desacoplamento das diversas partes que compoem o
gateway, o que vem facilitar tanto a compreensao do codigo por futuros desenvolvedores
quanto a reutilizacao dos moédulos para novas solucoes que venham a ser projetadas e

que se desejam funcionalidades parecidas.

A parte em software que define o gateway foi concebida em quatro grandes modulos,

tal como apresentado na figura 3.9. As mesmas serao descritas a seguir:

3.4.1.1 Servidor HTTP (HTTP-Server)

Este modulo representa a implementacao de um servidor aderente a definicao de ser-
vidor HTTP 1.0 (RFC1945, 1996) basico, capaz de disponibilizar quaisquer recursos
solicitados por quaisquer clientes HTTP (i.e. Firefox, Internet Explorer). Este modulo

estd subdivido em dois médulos menores, a fim de facilitar a compreensao e a manu-
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HTTP Server BACnet Controller

Socket Operations Tt:rp"iET BACNnet Context BACnet Stack
a) BN b}
WebFramework Util Functions
Fungies (tels
{Operacio de arquivos,
ul &t uStruts uNedocity T
c) ) | d)

Figura 3.9: Implementagdo do gateway 100k pés. (a) modulo HTTP-Server, (b) modulo
BACnet-Controler, (¢) modulo Web-Framework e (d) modulo Util functions

tencao do codigo, sendo estes os modulos de Operacoes com socket e Interpretador de
funcoes HT'TP:

a) Operacgoes com socket (Socket-Operations): realiza todas as operagoes ne-
cessarias com os sockets de comunicacao com os clientes HT'TP, tal como as funciona-
lidades de abrir um socket, responder uma dada solicitacao e fecha-lo ao término da

conexao.

b) Interpretador de fungées HTTP: & um interpretador das fungoes definidas
da (RFC1945, 1996) que definem o padrao HTTP 1.0. Para esta dissertacao foi defi-
nido que seria implementado um interpretador de chamadas ao método GET, a fim
de tornar o servidor mais simples. Esta abordagem nao causa perda significativa de
funcionalidade, visto que, por exemplo, o método POST acrescenta apenas a possibi-
lidade do cliente HTTP enviar mais parametros e valores maiores, pois este método
nao se limita ao tamanho da URL. Segundo a RFC-3986 (RFC3986, 2005), o tamanho
da URL é limitado, porém este limite é definido por cada implementacao de servidor e
cada implementacao de cliente, sendo que a menor URL de cliente é de cerca de 2048

caracteres(Internet Explorer) (MICROSOFT, 2010).
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3.4.1.2 Controlador-BACnet (BACnet-Controler):

o controlador BACnet é a parte do gateway voltada para a rede de automacao predial e
que é capaz de se comunicar através do protocolo BACnet apresentado na secao 2.3.1.4.
O Controlador BACnet esta para a rede BACnet assim como o Servidor HTTP esta
para a rede HI'TP. O controlador BACnet esta dividido logicamente em duas partes,

que serdao descritas a seguir (vide figura 3.9b):

a) Contexto-BACnet(BACnet-Context): contém as implementacoes em alto
nivel das funcionalidades da rede BACnet, provendo meios de acesso a esta rede, aos
seus dispositivos e as propriedades destes dados dispositivos. O contexto-BACnet prové
uma forma intuitiva de leitura e escrita de parametros em dispositivos, bem como a
analise de status de erro e de aplicacao de reset de um dado dispositivo, dentre outras

funcionalidades.

b) Pilha-BACnet (BACnet-stack): ¢ a parte do codigo que contém as funcio-
nalidades de geracao e interpretacao dos APDUs e NPDUs, bem como prover o acesso
ao meio fisico adotado. Dentre as pilhas analisadas, foi eleita a (BACNET, 2009) e

personalizada para que esta viesse a atender as funcionalidades necessérias ao gateway.

3.4.1.3 Framework-Web ( Web-Framework)

Visando facilitar a implementacao de novas solucoes que objetivam utilizar o gateway
como estratégia de acesso a rede BACnet, buscando que seus codigos se tornem por-
taveis e pequenos o suficiente para caber dentro de um sistema embarcado, foi desen-
volvido um framework simplificado com base em filosofias e ferramentas comumente
adotadas em projetos web, levando-se em conta projetos de servidores web em Java.
Este framework prové uma camada de abstracao do gateway, tornado possivel o desen-
volvimento de solucoes de automagao predial utilizando comunicacao BACnet, sem a
necessidade do conhecimento do protocolo em si. Devido ao fato de todas as funcio-
nalidades terem sido implementadas em um contexto mais reduzido, e somente alguns
fundamentos serem aplicados e nao todo o padrao, todas as funcionalidades do fra-
mework foram nomeadas com o prefixo u (proveniente da letra grega p—=micro). Para

tanto, foram desenvolvidas as seguintes funcionalidades:
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a) wuLet: baseada nas filosofias do servlets (com.javax.Servlet(SERVLET, 2010)) apre-
sentada na segao 2.8.5, possui de entrada e saida equivalente aos objetos de entrada
e saida de HttpServlets, também nomeadas de request e response, com um dominio de
atributos muito parecido. Somente a func¢do doGet (equivalente ao método doGet do
HttpServlet) foi implementada, sem prejuizos relevantes a solugio, visto que o servidor
somente consegue interpretar métodos HTTP GET. Tal escolha é justificavel visto o

fato de que a maioria das implementacoes de servlets aponta o método doPost para o
doGet.

b) wStruts: baseado no framework Struts (STRUTS, 2010b; STRUTS, 2010d; STRUTS,
2010c) apresentado na se¢ao 2.8.7, prove uma solugao de implementagao do Padrao de
Projeto (design Pattern) MVC (Model View Control), atuando na camada de controle.
Na implementacao do gateway deste framework, os dados (model) sdo montados em
estruturas chamadas actions sendo que a parte de apresentacao (view) é provida pelo

framework u Velocity.

c) wuVelocity: baseando no framework Velocity (VELOCITY, 2010) apresentado na
secao 2.8.6, esta funcionalidade realiza a andlise léxica de uma cadeia de caracteres
(string) que pode tanto estar no sistema de arquivos do sistema operacional quanto
dentro do proprio codigo, e entdo realiza a fusdo (merge) dos dados passados em um
contexto gerando no final uma nova cadeia de caracteres, que no caso de servicos web

é um novo recurso, que pode ser, por exemplo, uma pagina HTML (vide figura 10).

O analisador 1éxico do uVelocity é apresentado na listagem 10 e vai varrendo todos os
caracteres da entrada (linhas 1 e 2) em busca dos tokens definidos pelo Velocity. O caso
apresentado nas linhas 3 até 8 implementam o processador de entradas do tipo “formal”
do Velocity (VELOCITY, 2010), ou seja, aqueles que se encontram entre caracteres {}
(chaves) precedidos do caractere $ (cifrao) (por exemplo ${nomeDispositivo}). Caso
os caracteres encontrados nao representem nenhum token valido, estes sao acrescidos
no texto de saida (vide listagem 10 linha 12), o que garante a inser¢dao do restante do

modelo de entrada, seja qual for a linguagem adotada.

O algoritmo adotado para o processamento da entrada formal do framework uVelocity
é apresentado na listagem 11. Tomando como exemplo a entrada formal §{nomeDispo-

sitivo }, ao entrar na funcao descrita na listagem 11, o valor de i refere-se a posicao do
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Entrada: String entrada, String saida, ListaPar contexto
Saida: Sem retorno

1 para <=0 até tamanhoDaFEntrada faca

2 selecione caracterePosicaofi] faga

3 caso §

4 se ehEntradaFormal(entrada, i) entao

5 linhasConsumidas < processaEntradaFormal(entrada, i, saida,

contexto);

6 i+=linhasConsumidas;

7 senao

8 acrescentarCaractere(saida,caracterePosicaoli);

9 caso ...

10

11 senao

12 acrescentarCaractere(saida,caracterePosicaoli);

Listagem 10: uVelocityEngine

caractere n. O laco apresentado nas linhas 1 a 4 da listagem 11 destina-se a percorrer
o texto até obter todo o conteido da varidvel do tipo entrada formal, que no exemplo
apresentado é o texto nomeDispositivo. Na linha 5 é realizada a chamada da funcao que
realizara a transformacao da entrada formal em seu respectivo valor, caso este exista

no contexto recebido como parametro. Esta atividade é melho descrita na listagem 12.

O algoritmo adotado para a transformacao da entrada formal em seu respectivo valor
¢ apresentado na listagem 12, que consiste num algoritmo de busca simples, tendo
como condi¢ao de parada o encontro da chave (linha 3 da listagem 12) ou o fim do
grupo de valores possiveis (linha 1). O parametro de entrada contexto nada mais é
do que uma lista de pares de chave e valor. Por fim, para manter integro o modelo
(template) recebido como entrada da engine do uVelocity, independente do contetado
deste modelo, foi adotado a postura de retornar o proprio valor recebido (vide linha
4), caso nao se encontre nenhuma chave igual a fun¢do passada como parametro de

entrada.
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Entrada: String entrada, int i, String saida, ListaPar contexto
Saida: Numero de caracteres processados
Dados: int acc; Acumulador de caracteres processados

1 enquanto caracterePosicaofi] faga

2 acrescentarCaractere(tmp,caracterePosicaoli|);
3 acc+-+;
4 1+

5 saida+=parseValor(tmp, contexto);

6 retorna acc

Listagem 11: Processador de entrada formal(processaEntradaFormal)

Entrada: String funcao, ListaPar contexto

Saida: String, contendo o valor da tradugao
1 enquanto houver contexto a processar faca
2 se funcao = chave do contexto entao

3 t retorna valor da contexto para a dada chave;

4 retorna funcao;

Listagem 12: parseValor

3.4.1.4 Funcgles uteis (Util functions)

As funcoes descritas aqui sao o cerne do ber¢o de cddigo da aplicacao. Este modulo
prové funcionalidades que podem ser aproveitadas por todos os outros moédulos do

sistema.

3.4.2 10K

Para a integracao dos modulos do gateway foi utilizada a arquitetura apresentada na
figura 3.10. Quando o gateway é iniciado, este abre duas linhas de execu¢oes (treads)

onde em uma se inicia o Controlador BACnet e na outra o servidor web.
O controlador BACnet realiza uma varredura (scan) da rede BACnet, identificando

todos os dispositivos e suas respectivas propriedades e valores, montando assim uma

estrutura de dados que possui o contexto da rede BACnet.
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Figura 3.10: Implementagdo do gateway 10000 pés. a) HT'TP Server, b) BACnet Controller,
c) Web Framework

O servidor web espera as requisicoes HT'TP oriundas dos clientes e, quando estas solici-
tagoes ocorrem, abre-se um fluxo de execucao (tread) para atender a cada uma destas
solicitacoes. Esta requisicao é tratada pelo framework web, que devolve o resultado
do processamento para o servidor web, a fim de que este envie o resultado ao cliente,

finalizando o socket de comunicacao HT'TP.

Esta arquitetura limita a solucao do gateway a sistemas que suportem o multiproces-
samento (multitreading), tal como o Windows, Linux, RTOS, dentre outros. Contudo,
esta ¢ uma limitacao natural de servidores web, pois estes tém que aceitar miltiplas
conexoes simultaneas, o que s6 é possivel com o uso de treads. Porém, cabe ressaltar
também que, devido a arquitetura em modulos e blocos em que o gateway foi proposto,
¢ possivel uma linearizagao do fluxo de execucao do programa, tornando-o monotread.
Cabe contudo ressaltar que tal abordagem levara a limitacao do atendimento a apenas

uma requisicao de clientes web por vez.

A figura 3.11 ilustra como seria a arquitetura do sistema monotread. Esta solucao
nao foi implementada devido ao fato das plataformas escolhidas possuirem suporte a
programacao paralela, porém é factivel o aproveitamento dos mesmos blocos codifica-
dos para o gateway para a confeccao do sistema apresentado, caso seja estritamente

necessario.
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O framework web (web framework) inicia as atividades de processamento tanto no caso
multitread (vide figura 3.10) quanto no caso monotread (vide figura 3.11) recebendo os
dados das solicitacoes dos clientes web. Estas solicitagoes sao recebidas pelo servidor
web e enviadas para a fabrica de uLets (uLets factory), onde é definido qual ulets ira

atender a solicitagao através da URL enviada.

A wulLet action ird buscar qual a action ird montar o contexto ulLet daquela solicitacao,
através da busca de varidveis internas do servidor ou mesmo através de leitura ou al-
teragao de parametros do contexto BACnet. Por fim, a uLet action (vide figura 3.10)
chama a engine do uVelocity para realizar a fusdo (merge) do “contexto uLet” com o
modelo (template) VM definido para aquela dada action, passando uma estrutura/ob-
jeto response para que o servidor web se encarregue de enviar os dados para atender a

solicitacao do cliente.

3.4.2.1 Analise dos detalhes da codificagao

Apo6s uma abordagem superficial da mecanica do gateway, segue um aprofundamento

de como foi implementado cada uma das funcionalidades.

Ao executar o gateway o mesmo inicializa os processos fundamentais Servidor HTTP

e o Controlador BACnet. Seguindo esta abordagem simples, é possivel acrescentar
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Figura 3.12: Implementagao do gateway 1000 pés. a) HTTP Server, b) BACnet Controller,
c) Web Framework

outros protocolos no conversor de protocolos, sendo que cada um serd apenas uma

nova entrada nesta inicializagao (vide listagem 13).

Entrada: Parametros do sistema
Saida: Codigo de finalizacao do gateway
1 para cada Protocolo i faga

2 t inciaNovaTread(protocolo(i));

Listagem 13: Inicializacao do gateway

Na etapa da inicializacdo do servidor HTTP é criado o socket servidor (server socket)
configurado para que este seja aberto de uma forma compreensivel para o HTTP,
definindo-se a porta e o IP do servidor. Durante a abertura do socket podem ocorrer
alguns erros trataveis como, por exemplo, a porta escolhida j& estar sendo usado por
outro processo do sistema operacional. Esta classe de erro deverd ser mostrado para o

usuario e terminado o processo, visto que nao se tem condicoes de continuar o processo.
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3.4.2.2 Acept Web Client

Apobs todos os ajustes realizados, o servidor fica esperando as requisicoes no socket
servidor. Quando ocorre a chegada da requisicao, esta é tratada por um tratador de
requisicoes HTTP (handle HTTP request), que é executado em uma thread especifica

para cada requisicao, deixando assim o servidor livre para receber outra solicitacao

(vide figura 3.10).

3.4.2.3 Tratador de requisicoes HTTP (Handle HTTP request)

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Entrada: Objeto data
Saida: Sem retorno
inicializacao();
se size == ERROR ou size == () entao
OutputScreenError("Error calling recv()");
senao se !ParseHTTPHeader(receivebuffer,request) entao
OutputHTTPError(socketCliente, BAD REQUEST);
senao se request.metodo igual a GET entao
response.status = OK;
doGet(request,response);
se response.status == OK entao
sendbuffer += HTTP /1.0 200 OK /r/n;
sendbuffer += Content-Type: “response.mineType";
sendbuffer +— /r/nContent-Length:“response.contentLength”/r/n/r/n;
send(socketCliente,sendbuffer,strlen(sendbuffer),0);
send(socketCliente,response.output,response.contentLength,0);
senao
OutputHTTPError(socketCliente, response.status);

senao
OutputHTTPError(socketCliente, NOT IMPLEMENTED);

fechar o socket socketCliente;

O tratador de requisicées HTTP (Handle HTTP request) recebe como informacoes de
entrada os dados do cliente que solicitou um dado recurso do servidor e a instancia do

socket, que foi aberta pelo cliente e 1é as informacoes transmitidas nesta instancia de

Listagem 14: HandleHTTPRequest
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socket, passando esta informacao para um decodificador de requisicoes HTTP (HTTP
request parser) (vide listagem 14). Na linha 1 da listagem 14 ocorre a inicializagao das
principais variaveis a serem utilizadas, como o uLetRequest, uLetResponse e socketCli-
ente. Das linhas 10 a 12 ¢ escrito o cabegalho da mensagem HTTP (“HTTP /1.0 200
OK ° Content-Type ...”) no caso de sucesso (RFC1945, 1996). As linhas 17 e 18 da

listagem 14 podem ser alteradas para a implementacao das outras fungoes do HT'TP.

Entrada: String receivebuffer, uLetRequest *request
Saida: Booleano, indicando se o parser foi possivel de ser realizado
1 char urlParam|MAX PATH]J;
2 String pos;
3 int sizePos;
4 sizePos <= 0;
5 pos < strtok(receivebuffer,);
6 se pos == NULL entao
7 t retorna FALSFE;

8 sizePos <« strlen(pos)+1;

9 request.metodo <= (String) malloc(sizePos);
10 strncpy (request.metodo,pos,sizePos);

11 pos <= strtok(NULL, ’);

12 se pos == NULL entao

13 t retorna FALSFE;

14 //Inicia a analise da url e do(s) parametro(s) strepy(urlParam,pos);
15 pos < strtok(NULL,’/1’);

16 se pos == NULL entao

17 t retorna FALSFE;

18 sizePos < strlen(pos)+1;
19 request.protocolo < (String) malloc(sizePos);
20 strncpy (request.protocolo,pos,sizePos);
21 decomporUrlParametro(urlParam, request);
22 retorna TRUF,
Listagem 15: Parser de cabecalho HTTP

a) Parser de requisicoes HTTP: (vide listagem 15 e vide figura 3.12 a)
O parse foi desenvolvido com base na (RFC1945, 1996) e os dados do cabecalho pro-

cessado sdo armazenados em uma estrutura/objeto chamado uLetRequest. Apods o
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parser do cabecalho HTTP comeca a execucao do método HTTP solicitado. Caso o
método solicitado nao esteja implementado pelo servidor, este retorna um erro HTTP
501 que significa Nao Implementado (Not Implemented). Para o processamento desta
solicitacao, o servidor chama a fabrica de uLets, que recebe o uLetRequest e devolve o

ulLetResponse.

3.4.2.4 Fabrica de uLets (uLet Factory)

Ao receber a solicitacao do servidor para processar uma dada requisicao, a uLetFactory
agrega a informacao da URI em termos do sistema operacional, visto que foi delegado
a ulLetFactory a responsabilidade de deter a informagao do diretério base (wwwroot)
do servidor HT'TP.

Neste ponto, o servidor tem que ser aderente a se¢ao 12.5 da (RFC1945, 1996) (Attacks
Based On File and Path Names) e se prevenir de ataques baseados em nomes de
arquivos. Este ataque pode ser realizado colocando caminhos relativos na URL, se
utilizando do conjunto de caracteres “../” que levaria a um nivel acima no Sistema de

Arquivos do Sistema Operacional (vide listagem 16, linhas 1 a 5).

Apos agregar as informacoes do possivel caminho do recurso no Sistema Operacional,
a ulLetFactory identifica, com base na URL passada, qual ¢ a ulLet que ird atender a

solicitacao(vide listagem 16 linhas 7 a 12 e vide figura 3.13).

Nas linhas 7 e 8 da listagem 16 ocorre a primeira tentativa de delegacao ¢ para o
framework uStruts. Para esta implementacao foi utilizado como padrao as extensoes
de URL “.do” (STRUTS, 2010a), comum entre os desenvolvedores de Struts. Assim,
toda URL terminada em “.do” ird ser direcionada para a ulLetAction, uma interpretacao
simplificada da ActionServlet (STRUTS, 2010a).

Caso a URL nao termine com “.do”, estao a URL é comparada com as outras ulets
implementadas e, caso nao esteja entre as ulets cadastradas, o ulLetFactory tentara
ele mesmo buscar o recurso solicitado no sistema de arquivos do sistema operacional
(vide listagem 16 linhas 13 e 14), tornado assim viavel a existéncia de recursos estaticos
no servidor, como por exemplo figuras, pdfs, css (folhas de estilo), HTMLs estaticos,

dentre outros.
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Entrada: uletRequest
Saida: uLetResponse

[uny

String path = wwwroot -+ request.url;
fullpath(request.path,path, MAX PATH);

3 se request.path estiver fora de wwwroot entao

N

4 response.status <= SC FORBIDDEN;
5 retorna;

6 Senao

7 se url termina com .do entao

8 acionarFrameworkStruts;

9 senao se url=="networkDevices.vm” entao
10 acionarULetNetworkDevices;

11 senao se url “...” entao

12 -

13 senao

14 leiaDoSistemaOperacional;

Listagem 16: Algoritmo de selecao de ulets

Basicamente, existem trés tipos de ulLets implementados no gateway atualmente, Os

quais sao explicados a seguir:

a) wuLets Planos (Plain uLets) A filosofia dos uLets torna factivel a construgao
de diversas funcionalidades e recursos se utilizando das informacoes contidas no ga-

teway, recursos estes que podem ser classificados da seguinte maneira (vide figura 3.13

a):

e Paginas HTML simples, como por exemplo paginas de erro que mostrem infor-
macoes em um contexto mais reduzido, ou mesmo trechos de pagina como as

requisitadas por solicitagoes Ajax (vide figura 3.13 b).

e Geracao de paginas com mimetype diversos, como por exemplo XMLs, ima-
gens,textos planos, dentre outros. Esta liberdade de geracao se deve ao fato
dos ulets terem uma alta abstracao do restante do sistema, sendo assim os ulLets

as “células tronco” do gateway(vide figura 3.13 b e listagem 17).

e Pode ser distribuidor para outros recursos, uLets e até mesmo chamadas a funcoes
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Figura 3.13: implementacao do web framework do gateway 100 pés. a) uLet, b) uStruts, ¢)
uVelocity

de codigo, sendo assim possivel a criacao de concentradores de URL como é o

caso de digestores (digests) de Seguranca de Acesso (vide figura 3.13 b).

e Pode-se implementar outros frameworks ou filosofias de programacao, tal como

ocorreu nesta dissertagao com a implementagao do framework wStruts (vide figura
3.13 ¢).

b) wuLets Planos com uso de uVelocity: Devido ao fato dos uLets poderem
utilizar qualquer funcao desenvolvida no codigo do gateway, estes podem se valer, por
exemplo, das funcionalidades fornecidas pelo uVelocity que acrescenta a possibilidade
da criacao de contetdo elegante e que disponham informagoes relevantes do contexto de
execucgao do codigo. Seguindo esta abordagem foi criado o uStruts que vem a substituir
este tipo de ulLet (vide figura 3.12 ¢ e figura 3.13 b).

108



Entrada: uLetRequest request, uLetResponse *response
Saida: Sem retorno

1 String resposta;

2 int sizeDevices < 1;

3 int sizeProps < SIZE VETOR;

4 Dispositivo ALL DEVICES < getALLDEVICES();

5 resposta < “< axml >7;

6 para i< ( até sizeDevices faga

7 resposta += “< device >" ;

8 sizeProps <= ALL DEVICES]i| last;

9 para j < (0 até sizeProps faca

10 resposta +— “<property id=";

11 resposta += ALL DEVICES]i|.pars|j|.id;

12 resposta += “>";

13 resposta += bacappPrintValueToString(ALL DEVICES]i].pars|j]);
14 resposta += “< /property>";

15 resposta += “< /device >

16 resposta += “< /zml >”;
17 response.output <= resposta;

18 response.contentLength < strlen(resposta);

19 response.mineType < “text/xml”;

Listagem 17: ulLet de exemplo, gerando um XML com elementos da rede

c) wuStruts: A partir do padrao de que toda URL com a extensao “.do” devesse
ser tratada pelo uStruts (STRUTS, 2010a) e de que todo o modelo de Velocity teria a
extensao “.vm"(VELOCITY, 2010), torna-se necessario que a primeira ac¢ao a ser tomada
pelo framework uStruts é a traducao das extensoes dos arquivos informados pelo uLet-
Factory de “.do” para “.vm”, para que estes sejam efetivamente encontrados no Sistema

de Arquivos do Sistema Operacional (vide figura 3.13 b).

Apos esta etapa, o uStruts 1é o modelo u Velocity instancia o contexto através de uma
chamada a uma dada uAction escolhida através da URL passada, em um procedimento

semelhante ao realizado pelo uLetFactory para encontrar as uLets (vide figura 3.13 b).

Os futuros desenvolvedores que optarem por acrescentar funcionalidades ao gateway e
optarem pela filosofia do uStruts, terao que apenas implementar uma nova uAction,

enderecid-la no uStruts e criar um novo modelo uVelocity contendo o modelo que re-
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presenta como os dados serao apresentados.

Apo6s a montagem do contexto, o uStruts chama a mecanismo do uVelocity que ira
realizar a fusdo (merge) dos dados processados pela uAction e colocadas no contexto,

com o modelo uVelocity guardado no Sistema de arquivos (vide figura 3.13 b).

No final do processamento, ¢ montado o ulLetResponse, com o contetido a ser retornado
e a indicacao do seu tamanho. Este uLetResponse é devolvido para o Servidor web que
desempacota a resposta e transmite via socket para o cliente solicitante (vide figura
3.12 a).

3.5 SOLUCAO DE COMUNICACAO ZIGBEE

A solucao adotada para a conexao do médulo Zigbee ao STB visou ser a menos intrusiva
no hardware do STB. Para atingir este objetivo, foi utilizada uma porta USB disponivel,
seja esta disponivel no kit de desenvolvimento ou para atualizacoes de firmware(no
caso de STBs comerciais). Esta escolha foi motivada pela possibilidade de uma melhor
aceitacao de mercado, bem como a manutencao da garantia dos usuarios, além da

possibilidade de se atender a varios STBs, de diversas marcas e modelos.

O dispositivo USB-Zigbee foi confeccionado de tal forma que se tem um conversor
USB-Serial ligado a um conversor Serial-Zigbee (vide figura 3.14). Assim o STB ou
qualquer computador que nao tenha um moédulo Zigbee podera, através de uma porta
Virtual COM, comunicar-se pela rede BACnet através do protocolo serial. Neste caso,

optou-se pelo chip da F'TDI, que ja possui os drivers compilados para o STLinux.

RS232 to Zigbee Dispositivo USB-Zigbee

USB-SERIAL M?dUlo
Zigbee

Figura 3.14: Ligacao STB Zigbee via USB
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3.6 DESCRICAO DOS DISPOSITIVOS DESENVOLVIDOS

Nesta secao sera apresentado um dispositivo USB confeccionado como um dos produtos
desta dissertacao. Este dispositivo serve como circuito de referéncia e ambiente de testes
para as metodologias de integracao entre o STB e a rede Zigbee. Na figura 3.15a é
apresentado o esquematico do circuito de referéncia proposto. J4 na parte 3.15b e 3.15¢
sao apresentados a confeccao do circuito, a frente e o verso. Este circuito é composto
por um condicionador de sinais, visto que a alimentacao fornecida pela porta USB é
de 5V e o sinal D+ e D- é de 3V3 (USB, 2010). Este circuito é baseado em um dos
circuitos de referéncia proposto pelo VUSB (VUSB, 2010).

PAE
USRS
5

.

0

-

.

.

.

0

0

.

3

Figura 3.15: Esquemético do roteamento e soldagem do prototipo

3.7 INTEGRACAO HARDWARE-SOFTWARE

Para a integracao hardware-software, foram adotadas trés estratégias de integracao,
de acordo com a porcao do gateway que deveréd estar contido dentro do STB. Estas
estratégias podem ser definidas como: (a) Gateway BACnet completamente dentro
do STB, (b) Gateway BACnet completamente dentro do STB com o desenvolvimento
de hardware especifico USB e (c) Gateway BACnet parcialmente dentro do STB e

parcialmente dentro do hardware especifico.
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3.7.1 Gateway BACnet completamente dentro do STB

A primeira solucao estratégia de integracao adotada consistiu em colocar o gateway
BACnet completamente dentro do STB, se valendo do poder computacional ocioso,
utilizando para a ligagdo com a rede de automacao residencial um conversor USB-

serial, tal como apresentado na figura 3.16.

Software (dentro do STB) Hardware

Navegador X

A 4

Etapa HTTP

h 4

Etapa BACnet > RS232 Serial/Zigbee

Figura 3.16: Modelo de integracao hardware-software com o gateway totalmente no STB.

Esta abordagem contou como ponto positivo o desenvolvimento de apenas um pro-

grama, que viria a trazer uma série de beneficios, dentre elas:

e Montagem de apenas um ambiente de desenvolvimento: como se tem a geracao
de apenas um binario, se faz necessario apenas uma IDE, que no caso da execugao
do gateway BACnet para execugao dentro de SoCs da empresa ST, ja se tem o

STWorkbench, que precisa apenas ser configurado para o projeto especifico.

e Método unico de testes: com o desenvolvimento de apenas um programa, pode-
se adotar um método de testes mais simplificado, sendo necessario o teste deste

Unico programa, mesmo apresentando todas as funcionalidades.

e Reducao do codigo: por nao se ter a necessidade do desenvolvimento de inter-
faces entre programas distintos, se tem uma menor quantidade de codigo a ser

desenvolvido.

Contudo, a abordagem do desenvolvimento do gateway BACnet para ser executado
apenas dentro do STB apresentou alguns pontos negativos, sendo que esta abordagem
se mostrou invidvel tecnicamente. Sao os pontos negativos encontrados nesta aborda-

gem:

o Necessidade de compilagao de todo o codigo fonte para diversas plataformas: par-

tindo do interesse de atender um niimero maior de STBs, a estratégia da utilizacao
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de um c6digo tnico levaria a necessidade de recompilagao de todo o gateway para

cada arquitetura ou familia de solucgoes.

e Baiza prioridade da porta serial dentro dos sistemas operacionais modernos: a
porta serial possui uma prioridade muito baixa nos principais sistemas operaci-
onais modernos tanto para a arquitetura PC quanto para os STBs. Dentro de
muitas versoes de SOs, a prioridade da interrupcao da porta serial é inferior ao
do acesso a disco. O protocolo MS/TP possui um requerimento de tempo muito
forte, na ordem de dezenas de milissegundos (ASHRAE135, 1995), (BACNET, 2009).
Ao verificar a principal lista de discussao aberta de BACnet, foi proposto o au-
mento da prioridade do processo para tentar mitigar este problema, através do
comando ionice no Linux e o aumento da prioridade no Windows, com o uso de,
por exemplo o ProcessExplorer (SYSINTERNALS, 2010). Foi testada estas duas

opcoes, tanto na arquitetura PC quanto no STB, sem resultados satisfatorios.

Este modelo de solugao para o casos do gateway (se ligando a uma rede BACnet/MSTP)
foi mantido a fim de comparacao com os outros. Contudo, cabe ressaltar que este ainda
continua sendo o modelo mais interessante, no caso de se utilizar o gateway ligado a
uma rede BACnet/IP, pelos seus pontos positivos e pela existéncia de viabilidade, ao

nao se utilizar a porta serial para comunicacao e sim a porta de Ethernet.

Para prova de conceito de portabilidade do codigo fonte (para o caso do gateway se
ligando a uma rede BACnet/IP) e levando em conta que o STB comercial que se
dispunha para os testes nao possuia porta Ethernet, se utilizou o SBC com processador
ARM9 apresentado na figura 2.34 (BTL, 2008). A figura 3.17 mostram a execucao do
gateway HTTP - BACnet/IP dentro do SBC TS7300, sendo que o programa cliente
¢ um navegador HTTP Firefox (FIREFOX, 2010), executando num computador com o

sistema operacional Windows.

3.7.2 Gateway BACnet completamente dentro do STB com o desenvolvi-

mento de hardware especifico USB

Para tentar contornar a baixa prioridade da porta serial com os sistemas operacionais,
buscou-se uma nova estratégia de integracao do gateway HTTP-BACnet/MSTP para a
rede de automacao residencial, através do desenvolvimento de um hardware especifico

de comunicagdo. Para isto, se utilizou o hardware apresentado na figura 3.15. O
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roolt@EFLs7000 i nauXi Ygtlubip &
[11 Z1652
root@ts7000:nauvX# Iniciando o Gateway BACnet HTTP

Versao IP

root@ts?7000 :nauX#t ps —edf > grep

roo:ﬂts?ooo:nauxn ps —edf | grep gtwip

roo 21658 12985 0 19:39 uc-1 100
root@ts?7000 :nauXs ~ T are ey

_— .
ey ~

Figura 3.17: Execucao do gateway HTTP - BACnet/IP dentro do SBC TS7300

hardware especifico desenvolvido nao visou impactar na estrutura do gateway, mas sim

contornar as limitacoes do sistema operacional no tratamento da porta serial.

Contudo, antes de se realizar as alteracoes no gateway, foi realizado um teste de desem-
penho de velocidade de comunicacao, a fim de verificar a viabilidade na utilizacao desta
abordagem de integragao hardware-software para o caso do protocolo BACnet/MSTP.

Os resultados deste teste sao apresentados na figura 3.18.

O tamanho méaximo da palavra que se pode transmitir por HID pela USB1.1 é de 254
(levando em conta o cabegalho e 0 CRC). Com os dados apresentados, realizou-se uma
interpolacao linear do tempo gasto para transmitir um pacote pelo nimero de palavras
do pacote. A interpolacao linear foi aproximada para a equacao 3.2, onde o tempo é
dado em milissegundos e o tamanho da palavra é dado em bytes. Pode-se interpretar
a equacao 3.2 tendo que a cada 4 bytes enviados se tem um aumento de 1 ms no tempo
total de transmissao do pacote, com 5.8 ms para o controle do pacote. Para completar
a andlise (verificando a figura 3.18), observa-se que o tempo de comunicac¢ao nao seria

menor que 8§ ms para a configuracao adotada nos testes.
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tamanho

tempo = — +5.8 (3.2)
| Tamanno Bl _Tempoms) B _kops BIRD oo
1 8.000 - 70 Ri=1 6987
2 8.000 - 60
8 8.000 - 50
16 9.930 25.780 40 -
32 13.950 36.703 30 -
64 21.730 47.124 20 -
128 37.930 53.994 10
200 55.995 57.148 0
254 69.870 58.1&5‘ 0 50 100 150 200 250

Figura 3.18: Dados do desempenho de comunicagao com o dispositivo USB desenvolvido

Com a taxa observada na equagao 3.2 (verificada na figura 3.18) observa-se que caso se
consiga manter o tamanho do pacote NPDU pequeno pode serem mantidos os quesitos
de tempo real do protocolo BACnet MS/TP, porém ao custo de sempre se ter nomes de
dispositivos e parametros muito pequenos, o que poderia levar a inutilidade do gateway
em alguns casos. Outro ponto a ser ressaltado é que todos os testes foram realizados
com a maior prioridade possivel de sistema operacional, além de se ter o computador
sem uma carga massiva do processamento durante a realizacao dos testes. Alguns
testes que nao respeitam este cenario foram realizados, o que levou a uma inconstancia
nas execucgoes simultaneas, com alguns atrasos esporadicos. A partir desta verificagao,
optou-se pelo interrupcao dos testes deste modelo de integracao e a tentativa da adocao

do modelo apresentado na secao 3.7.3.

3.7.3 Gateway BACnet parcialmente dentro do STB e parcialmente dentro

do hardware especifico

A fim de atender os requisitos de tempo real impostos pelo protocolo BACnet MSTP,
optou-se pelo desenvolvimento de um firmware com toda a pilha BACnet (vide figura
3.19. Neste modelo de integracao, utilizaram-se os seguintes recursos: (a) pilha USB1.1
VUSB (que é propria para microcontroladores AVR) (b) pilha BACnet portada para
microcontroladores ATmegal68 e (¢) um microcontrolador ATmega 328p. Cabe relem-
brar que foi mantido o bootloader da gravadora USBasp, que ocupa 4K de memoria,

restando portanto 28K para o firmware final, no caso do ATmega 328p.

Por outro lado, foram realizados alguns testes de compilacdo, a fim de se obter um

ambiente mais facil de dar manutencao visando atender o tamanho disponivel dentro
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Software (dentro do STB) Hardware

RS232

Navegador X (UART)

h 4

Etapa HTTP

h 4

Etapa BACnet >

Serial/Zighee

Figura 3.19: Modelo de integracido hardware-software com o gateway parcialmente no STB.

do microcontrolador. Nestes testes (ao se colocar todos os arquivos da pilha BACnet
em um tnico e simples passo de compilagdo) obteve-se um arquivo binério com cerca
de 30K de tamanho, mesmo utilizando otimizagdo de compila¢do para espago (-Os
(STALLMAN, 2002)), o que nao cabia dentro do espaco disponivel no hardware com
o bootloader. Portanto, utilizou-se o mesmo procedimento adotado na configuracao
padrao da pilha BACnet (BACNET, 2009) para o microcontrolador ATmegal68. Este
procedimento realiza a geracao de uma biblioteca estatica, que na ligacao do codigo
pelo (STALLMAN, 2002), importa apenas as fungbes realmente utilizadas no codigo
final.

A abordagem da geracao da biblioteca e depois da sua ligacdo com o codigo final re-
sultou em um firmware com os seguintes tamanhos: (a) cerca de 16KB para a pilha
BAChnet, (b) cerca de 18KB para a pilha BACnet com a pilha USB. No pior caso de
utilizacdo da memoria (18KB) (levando-se em conta a utilizagdo do microcontrolador
ATmega328P) se tem ainda cerca de 10KB para o restante da aplica¢do a ser desenvol-
vida. Este espaco este muito maior do que o disponivel dentro de um microcontrolador
ATmega8 (com os seus 8K de memodria flash), utilizado em solugbes mais simples de

automacao residencial.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados alguns cenarios de uso do gateway BACnet/HTTP
desenvolvido, bem como dos outros subprodutos, demonstrado a aplicacao dos métodos
e técnicas analisados nesta dissertacao. A apresentacao deste capitulo comeca com a
configuragao das ferramentas de software, passando pelas alteracoes no hardware do
STB do tipo comercial. Posteriormente é apresentado alguns casos de uso dos dois
softwares mais relevantes, o navegador Xe o gateway BACnet/HTTP em si. Por fim,

é apresentado o dispositivo BACnet desenvolvido para testes.

4.1 O QUE FOI DESENVOLVIDO

4.1.1 Configuracao de ambientes desenvolvimento de software embarcado

Como subproduto desta dissertacao tem-se a configuracdo de uma méquina virtual
(vide figura 4.1) com a versao do kernel 2.6.17.14-stm22-0038 e versao do GCC 4.3.4
20091123 especifica para o STB adotado nesta dissertacao. A partir desta configuracao
tornou-se possivel a insercao de novos médulos dentro do STB adotado, como por
exemplo o driver do conversor USB-Serial da FTDI utilizado como porta de saida dos

comandos BACnet para a rede domeéstica.

X
Produtos em STB =/ & ¢}}) Dom 28 Nov, 14:52

BUII..T ON
eclipse

A [Workspace L... |[E]
EEELETR [Elvmware'

Figura 4.1: Printscreen de uma maquina virtual executando o aplicativo de programacao
fornecido pela ST
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4.1.2 Resultados sobre STB adotado

Para a obtencao dos dados referentes as configuracoes de fabrica do STB adotado fez-se
necessario o estudo de solugoes consolidadas no mercado descrita na secao 3.1. Isto
resultou numa alteragao do STB adotado, onde foi disponibilizado uma porta serial
(vide figura 4.2) através do qual se tem o acesso como root ao sistema operacional do
STB. Foi também instalado dentro do STB um conversor USB-serial a fim de se ter

maior confiabilidade da alteragao, evitando o uso de fiacao externa.

L
™)

Figura 4.2: Fotografia do STB adotado com a porta serial disponibilizada. No detalhe, a
soldagem do conector.

Também foi desenvolvido uma atualizagao de firmware, a partir de versoes antigas
do firmware original, com a finalidade de disponibilizar o acesso como root ao sistema
pela porta serial e inserir os aplicativos desenvolvidos nesta dissertagao (como o gateway
BACnet/HTTP) o navegador e os drivers do controle remoto e do conversor USB /serial
para a rede BACnet, bem como quaisquer outros programas desenvolvidos em trabalhos

futuros.
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4.1.3 Navegador orientado a imagem de finalidade especifica

O navegador orientado a imagem de finalidade especifica (navegador X) desenvolvido
tem dois pontos importantes a serem apresentados: (a) o mecanismo de entrada de

comandos e (b) o mecanismo de saida de informacao.

4.1.3.1 O mecanismo de entrada de comandos do navegador X

O mecanismo de entrada de comandos do navegador Xdisponibilizada nesta disser-
tagdo é um controle remoto (vide figura 4.3). Buscou-se, originalmente, utilizar o
mesmo controle remoto disponibilizado com o STB adotado, porém devido ao fato de
nao ter-se conseguido obter as informacdes de configuracao do mesmo, optou-se pela
aquisicao e utilizacao de um controle-remoto melhor documentado, sendo encontrado
no comeércio local o controle remoto SHARP modelo G1324SA (vide figura 4.3). Este
controle possui suas teclas ja mapeadas no site do lirc (LIRC, 2010). Com esta esco-
lha, demonstrou-se a possibilidade de utilizacao de qualquer controle-remoto que opere
com uma frequéncia portadora igual ou préxima a utilizada por estes controle-remotos,

dando maior versatilidade a solucao.

Cabe ressaltar que dentro da versao original do sistema operacional do STB comercial
adotado existe um arquivo lired.conf que nao se refere ao controle remoto disponibili-
zado, sendo este arquivo igual ao disponibilizado com o kit de desenvolvimento no qual

este STB se baseia, apresentado na se¢ao 2.7.5.1 (pagina 64).

Figura 4.3: Controle remoto SHARP modelo G1324SA utilizado para enviar comandos ao
navegador X
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4.1.3.2 O mecanismo de saida de informacao do navegador X

No contexto deste trabalho foi também desenvolvido um navegador orientado a imagem
conforme descrito na se¢do 3.2. Este navegador exibe as informacoes da rede BACnet
através da tela da TV, sendo executado dentro do STB. Este navegador se comunica
com a rede doméstica através do gateway BACnet/HTTP, através de um socket HTTP.
Na figura 4.4 é apresentado uma foto mostrando a execucao do navegador X dentro do
STB comercial, onde o mecanismo de saida é uma TV LCD e o de entrada ¢ um controle

remoto.

Gateway BAChet

Figura 4.4: Tela do Navegador Xem execucdao no STB comercial apresentado em uma TV
LCD

4.1.4 Gateway BACnet/HTTP

Para executar o desenvolvimento do gateway BACnet/HTTP de uma forma que ele
fosse plenamente portavel entre diversas plataformas, os codigos foram testados em
trés plataformas distintas, uma arquitetura PC, um SOC do tipo TS7300 (vide se¢ao
2.7.4.3) e no STB adotado com processador ST7100 (vide se¢ao 2.7.5.1) e STlinux (vide
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secao 2.8.1). Como resultado tem-se uma versdo do gateway BACnet/HTTP portével

e compilada para estas arquiteturas, as quais serao apresentadas a seguir.

4.1.4.1 Execugao do gateway BACnet/HTTP em PC

Um dos resultados desta dissertagao foi uma versao do gateway BACnet/HTTP com-
pilado para ser executado na arquitetura PC. Esta foi a primeira versao do gateway,
devido principalmente a grande gama de ferramentas de desenvolvimento, o que tor-
nou as fases de desenvolvimento mais dgeis. A versao para PC pode ser executada
tanto sobre o sistema operacional Windows quanto no Linux. Na figura 4.5 é apre-
sentada a interceptacao dos pacotes BACnet no Wireshark (segao 2.8.4), sendo que os
pacotes foram transmitidos pelo protocolo MS /TP, na versao MS/TP do gateway BAC-
net/HTTP. Estes pacotes foram interceptados por um programa fornecido juntamente

com a pilha BACnet utilizada (BACNET, 2009).

-,

i mstp-whais-iam.cap - Wireshark = | Sl |G,

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephonz Tools Help

= EExXxEe AaesTF 2 I[EE aaan @#8m % O
Filter: ~ Expression.. Clear Apply
Na. . Time Source Destination Protocol Info I:I
3 10.794369 192.168.0.107 192.168.0.255 BACnet-A Unconfirmed-request : who-Is
4 10.795574 AlertonT_00:2 Broadcast BACNet-A Unconfirmed-Request : who-Is
5 . 797033 192.168.0.107 192.168.0.255 E
6 10.798006 AlertonT_00:2 Broadcast BACNet-A Unconfirmed-Request @ i-Am
7 10.800195 192.168.0.18 192.168.0.255 BACnet-A uUnconfirmed-Request : i-Am <

# Frame 5 (66 bytes on wire, 66 bytes captured)
# Ethernet II, sSrc: Winsyste_01:67:45 (00:01:45:01:67:45), Dst: Broadcast (ff:ff:ff:ff:ff:FF)
Internet Protocol, Src: 192.168.0.107 (192.168.0.107), Dst: 192.168.0.255 (192.168.0.255)
# User Datagram Protocol, Src Port: bacnet (47808), Dst Port: bacnet (47808)
# BACnet virtwal Link Control
version: 0x01 (ASHRAE 135-1995)
F Control: Ox20
Destination Network Address: 65535
Destination MAC Layer Address Length: 0 indicates Broadcast on Destination Network
Hop Count: 255
# Building Automation and Control Network APDU

oooo ff ff ff ff ff ff 00 01 45 01 67 45 08 00 45 00 ........ E.QE..E.
0010 00 34 00 3c 00 00 3c 11 fb c2 cO a8 00 6b c0 a8 T k..
0020 00 ff ba c0 ba c0 00 20 8e ef 81 Ob 00 18 [FNFAY
0030 | 00 10 00 c4 02 00 10 6d 22 01 e0 91 0O
0040 e

O Building Automation and Control Metwork NPDU (... | Packets: 38 Displayed: 38 Marked: 0 Profile: Default

Figura 4.5: Wireshark interceptando o trafego de pacotes BACnet

Jé na figura 4.6 é apresentado o navegador web Firefox enviando solicitacoes para a rede
de automacao BACnet, através de uma interface de paginas desenvolvido especialmente

para navegadores de uso geral. A funcionalidade de geracao de paginas voltadas para
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navegadores mais modernos (com mais recursos dos que os geralmente encontrados em
sistemas embarcados) visa demonstrar os capacidades da solugao proposta nesta dis-
sertacao para a geracao de contetido para sistemas com mais recursos computacionais,

como os encontrados na arquitetura PC.

|| http://localhost:8080/navegador/

(' l | http://192.168.7.7/navegador/ £ - C" |'.lv Google /O| 1 s

Eb Mais visitados 5 Ultimas noticias

A luz foi acesa com sucesso!
>BACnet RET 0x03A2EEF9

Figura 4.6: Execucdo de uma péagina do gateway BACnet/HTTP no navegador Firefox

4.1.4.2 Execugao do gateway BACnet/HTTP no SBC TS7300

O gateway BACnet/HTTP também foi portado para o SBC TS7300 apresentado na
secao 2.7.4.3, o qual possui um ARM9 como processador. Este resultado busca de-
monstrar a portabilidade do gateway em uma arquitetura mais acessivel, tanto pela
existéncia de mais recursos computacionais quanto pelos dispositivos de entrada e saida
disponiveis. O uso desta arquitetura visou a facilitacao da elaboracao de trabalhos fu-
turos, além deste SOC servir de um “meio termo” entre a arquitetura PC e os existentes
nos STBs.

Na figura 4.7 é apresentado o arranjo para execucao dos testes em laboratoério, onde
foi utilizado o SBC TS7300 ligado a um monitor e teclado, se comunicando por Ether-

net com notebook. No computador portatil encontra-se o Wireshark executando a
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1.04 - IS-?300 FPGA board
Imologic Systems

right (C

Figura 4.7: Fotografia do arranjo de testes do gateway BACnet/HTTP

interceptagao dos pacotes trafegados na rede local, assim como um navegador de uso
geral enviando os comandos e recebendo os resultados do gateway BACnet/HTTP. O

gateway esta sendo executado dentro do SBC TS7300.

4.1.4.3 Execugao do gateway BACnet/HTTP no STB

Outro resultado de portabilidade do gateway BACnet/HTTP foi a execugdo deste
aplicativo dentro de um STB. As caracteristicas do gateway permaneceram inalteradas
das apresentadas para os casos de portabilidade para a arquitetura PC e para o SBC
TS7300. No caso do STB utilizado neste trabalho, nao foi possivel a execucao do
gateway na configuracdo BACnet/IP, devido a inexisténcia de porta Ethernet neste

equipamento na versao comercializada.

Para demonstrar a execugao do gateway BACnet/HTTP no STB adotado, foi tirado
um printscreen (vide figura 4.8) de uma listagem de processos do sistema operacional,
onde se pode observar a execugao dos processo do gateway BACnet/HTTP (processo
PID 78 - gtwbm) e do navegador X (process PID 79 - navx).
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Figura 4.8: Gateway BACnet/HTTP executando dentro do STB adotado

4.1.5 Dispositivo BACnet (BACnet device) desenvolvido para testes em

microcontroladores

Um dos resultados desta dissertacao é um dispositivo BACnet de baixo custo baseado
no microcontrolador ATMEGA328P apresentado na secao 2.7.4.2. Este dispositivo foi
confeccionado em dois modulos, sendo eles: (a) placa de controle USB e (b) placa de

poténcia a relé (vide figura 4.9).

A placa de controle USB possui a parte de hardware semelhante a apresentada na
figura 3.15, diferenciando principalmente pela exposicao do barramento de controle e
pelo firmware contido no microcontrolador AVR. Esta versatilidade do hardware se foi
alcancada, principalmente, pela simplicidade da solucao adotada. Uma preocupagao
no tocante a configuragao do firmware e na confeccao do hardware foi a defini¢ao das
funcionalidades dos pinos utilizados pelo USB. Teve-se como orientagao no momento
da escolha das funcionalidades dos pinos a manutencao da maior gama de funcoes, a
fim de ser possivel o reaproveitamento do firmware disponibilizado nesta dissertacao

para novos dispositivos sem a necessidade de realocacao de pinos.

Quanto a placa de poténcia, foi adotado a solu¢ao mais simples e comum de mercado,

ou seja, o acionamento a relé. A escolha por este tipo mais simples de acionamento
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Figura 4.9: Dispositivo (device) BACnet MSTP para ligar e desligar lampadas

foi motivado pela grande gama de acionamentos que podem ser realizados, como por
exemplo lampadas de todos os tipos, cargas indutivas, como motores e martelos eletro-
magnéticos, voltados para o acionamento de persianas e portas, bem como o desenvol-
vimento de tomadas de uso geral, onde nao se tem o controle de qual o tipo de carga

sera conectada a tomada.

O circuito proposto de acionamento foi ligado a uma lampada florescente, do modelo
mais comum a residéncias brasileiras, onde o controle da intensidade luminosa (“di-
merizagao”) s6 é possivel com o uso de reatores especificos e caros. Assim, o caso de
testes do dispositivo BACnet proposto nesta dissertacao foi voltado para um dos pon-
tos onde se acredita poder atender o maior nimero de pessoas e classes sociais, ou seja,

no acionamento controlado do tipo binario.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

O ambiente de desenvolvimento de aplicativos para STBs configurado nesta dissertacao
produziu diversos programas que sao plausiveis de execucao em STBs do tipo comercial.
Este ambiente viabilizou o processo de desenvolvimento e compilacao de aplicativos
para STBs que possuam o CI ST7100 de uma forma facilitada. A montagem deste
ambiente em uma maquina virtual facilita a portabilidade e replicacdo do mesmo,

podendo este ser disponibilizado para diversos pesquisadores e estudantes a um custo
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zero. A utilizagdo da IDE Eclipse também facilita o desenvolvimento e sistemas mais

complexos, devido a riqueza de ferramentas disponibilizadas por esta IDE.

Os estudos realizados em STBs do tipo comercial, além de agregarem conhecimento
sobre esta arquitetura, demonstraram que este tipo de hardware pode ser utilizado
como uma opcao barata de ambiente de desenvolvimento. O uso de STBs comerciais
e subsidiados pelo governo ¢ demonstrado nesta dissertacao e que, com poucas altera-
¢oes, pode vir a fomentar um ntimero maior de pesquisas em TV digital, através do
barateamento de custos. O uso de hardwares comerciais para a pesquisa pode ser van-
tajoso tanto no quesito comercial quanto na adog¢ao de uma abordagem mais cativante

dos estudantes de graduacao. Esta dissertagao provou que esta abordagem é viavel.

O navegador Xvem a dar suporte a codificacao de novos aplicativos voltados para a
automacao residencial, apresentando um modelo de codificacao que pode ser utilizado
diretamente em diversos dispositivos embarcados. Os conceitos de conforto e foco no
usuario apresentado no capitulo 2, nortearam o desenvolvimento do navegador X, que
visou a simplicidade dos comandos e do formato de uso, baseado em maquinas de
estados. Também o uso de um controle remoto diferente do original do equipamento

mostrou as facilidades da abstracao proposta por ferramentas computacionais.

O gateway BACnet/HTTP proposto neste trabalho foi testado em diversas arquite-
turas, demonstrando a portabilidade do mesmo. Este gateway pode ser utilizado da
forma que é apresentado nesta dissertacao. Também o estudo de algumas de suas
caracteristica podem dar suporte ao desenvolvimento de novas solucoes conversao de
protocolos de automacao. As implementagoes dos frameworks uVelocity, uStruts e
uLets propiciam uma simplicidade de codificacao para ambientes Web desenvolvidos
em linguagem C, geralmente encontrados em linguagem Java. Estas implementacoes

foram realizadas de uma forma compacta, voltada para aos quesitos de portabilidade.

Por fim, o dispositivo BACnet desenvolvido neste trabalho, foi voltado ao baixo custo,
contendo apenas um tnico CI e poucos circuitos passivos. A escolha da API de USB1.0
VUSB também foi motivada pela funcionalidade de gravacao direta do microcontro-
lador Atmel sem a necessidade de hardware adicional (gravadora). Este dispositivo,
mesmo com as respectivas limitagoes, apresentou-se funcional em diversas situacoes,
como em iluminacao e outros controles do tipo binario. O dispositivo BACnet ainda
possui disponivel entradas e saidas analdgicas, com os quais podem ser implementados

diversos outros tipos de controle.
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5 CONCLUSAO

Esta dissertacao propds uma metodologia de integracao de automacao residencial com
receptores de TV digital, através da elaboragdo de um gateway BACnet/HTTP, com
a confeccao de um navegador especifico para o caso de STB, além da elaboracao de
um dispositivo BACnet de baixo custo. A abordagem deste problema de integracio
de uma forma que pudesse ser reutilizada, total ou parcialmente em outros trabalhos,
levou ao desenvolvimento de uma série de subprodutos, que podem ser utilizados das

mais diversas maneiras.

No ambito académico, esta dissertacao pode ser apresentada como uma leitura ini-
cial para os trabalhos que envolvam automacao residencial e TV digital, podendo ser
lida tanto por pesquisadores provenientes da engenharia mecatronica (que estao mais
voltados para aos aspectos de programacao embarcada e micro-eletronica) quanto por
engenheiros de redes (mais voltados para aos aspectos de rede e de TV digital) bem
como por cientistas da computacao interessados em produzirem solugoes de automagao

residencial mais elegantes e com interfaces mais amigaveis.

Esta dissertacao nao visou uma explicacao extremamente densa dos temas abordados,
tendo o seu foco mais voltado para ser um ponto de referéncia inicial aos trabalhos que
o sucederao. Buscou-se resolver os principais problemas geralmente encontrados nas
fases iniciais dos projetos como, por exemplo, a configuracao de ambientes, definicao de
padroes e protocolos, definicao de ambientes de desenvolvimento e confeccao primaria
de produtos que realizam a atividade fim, que é a automacao residencial através do

protocolo BACnet, executado sobre um receptor de TV digital, o STB.

5.1 Trabalhos futuros

Devido a caracteristica inerente desta dissertacao de ser um precursor no desenvol-
vimento conjunto de automagao residencial e TV digital dentro da Universidade de
Brasilia, esta dissertacao tem como finalidade a utilizacao em trabalhos futuros desta

natureza. Com isto pode-se apontar alguns trabalhos a serem realizados dentro do
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proprio gateway, acrescentando novas funcionalidades que lhe confeririam uma maior

versatilidade no atendimento de suporte a novos trabalhos. Dentre estes cabe citar:

1. Integrar o Navegador Xcom o programa de EPG: atualmente nao é possivel exe-
cutar o Navegador Xe assistir TV ao mesmo tempo pois nao foi feita a integracao
com o programa de sintonia e guia de programagao do STB. Pode ser interessante

o desenvolvimento de um EGP com o uso dass funcionalidades do navegador X.

2. Desenvolver o gateway BACnet/ BACnet WS: dando seguimento ao desenvol-
vimento do gateway, o desenvolvimento da possibilidade de comunicacao pelo

padrao BACnet webservice.

3. Mapear o controle remoto especifico do STB: onde nao se faria necessario a utili-
zagao de outro controle remoto que nao o original de fabrica. Seria interessante
também o desenvolvimento de um mecanismo de auto-mapeamento de controles

remotos.

4. Desenvolvimento novas funcionalidades do navegador: a evolucao do navegador,

como por exemplo contetido de texto, melhor animacgao de icones, dentre outros.

5. Desenvolvimento de trabalhos utilizando o gateway: como por exemplo o teste de
carga numa rede BACnet com varios dispositivos, ou ainda o desenvolvimento de

uma solucao de automagcao com o uso de celulares, baseados no sistema operaci-
onal Android.

6. Desenvolvimento de um supervisorio: seguindo na evolu¢ao do navegador, a cri-
acao de um supervisorio, com a definicao de uma série de elementos visuais pa-
droes, voltados tanto para a automacao de prédios quanto para automacao de

industrias.

7. Desenvolvimento de mecanismo para a visualizacao de cimeras de circuito interno

de TV: desenvolvendo assim uma solugao integrada de seguranca.

8. Confecgao de novos atuadores e sensores BACnet: com base no dispositivo BAC-
net apresentado nesta dissertacao, pode-se desenvolver diversos atuadores e sen-
sores BACnet.
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