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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e o método de desenvolvimento de um sistema
de monitoramento e controle residencial. A unidade de processamento é composta por
um microcontrolador que estd conectado ao modem GSM (Sistema Global de
Comunicacdo Mdvel) sendo este, programado com algoritmo de decisdo de acordo aos
sensores e dispositivos instalados por toda a residéncia e comandos disponibilizados
pelo modem. O sistema é capaz de monitorar e controlar dispositivos presentes na
residéncia através do servico GPRS (General Packet Radio Service). No trabalho é
utilizada uma pesquisa experimental, sendo que na primeira etapa foram realizadas
consultas a diversas fontes bibliogréficas que tratam do tema escolhido para
investigacdo. Os resultados obtidos do sistema de monitoramento e controle residencial

foram satisfatérios com um bom desempenho e um custo acessivel.

Palavras-chave: GPRS. Microcontrolador. Monitoramento e Controle Residencial.



ABSTRACT

This work presents the study, development, construction and tests of a system
for monitoring and home control. The processing unit comprises a microcontroller that
is connected to the GSM (Global System for Mobile Communications) modem, and this
decision algorithm programmed according sensors and devices installed throughout the
residence, and command decision-making provided by the modem. The system is able
to independently monitor and control devices in the residence, via service GPRS
(General Packet Radio Service). Was used an experimental research, and that in the first
stage were held at various library resources that address the theme chosen for
investigation. The results goals can be considered satisfactory, since the tool was tested

with a good performance and an affordable cost.

Key words: GPRS, Microcontroller, Monitoring and Home Control.
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Capitulo 1. INTRODUCAO

Algo que estda modificando a vida cotidiana de todos, é o progresso dos
computadores, ndo s6 os do tipo computador pessoal, mas todos os chips de silicio que
estdo embutidos nos eletro-eletrdnicos em geral. Atualmente, observa-se que todos estes
aparelhos trabalham independentes e isolados em suas funcgdes. A revolugdo das redes
domésticas e, por consequiéncia, a automacéo residencial, estdo baseadas no fato de permitir
a comunicacdo entre estes dispositivos e controla-los através de um gerenciador central. A
automacdo permite controlar a residéncia remotamente, poupar tempo com tarefas
repetitivas, economizar energia, dinheiro e aumentar o conforto e seguranga (BOLZANI,
2004).

Atualmente, a inseguranca em residéncias tem agravado esporadicamente,
decorrente da grande banalizacdo da populacdo. O numero de roubos a residéncias
cariocas; por exemplo, durante os meses de junho, julho e agosto de 2009, subiu 12%
em relacdo ao ano de 2008 durante o mesmo periodo, levando a sociedade a se precaver
de insegurancas nas residéncias AUTRAN (2009).

Outro relato sobre a inseguranca, € nas residéncias nobres de Sdo Paulo e de
acordo com Sidiconet (2009), na Rua Jodo Della Manna, no bairro de Rolindpolis, que
concentra casas de alto padrdo na Zona Oeste de Sao Paulo, tem sido alvo de uma onda
de assaltos, furtos e até seqiiestros. Em comum, quase 90 % das residéncias dessa rua ja
foram roubados.

Levando em consideracdo as empresas ja existentes, responsaveis pelo sistema
de monitoramento remoto, como a TECNOGUARD, que utilizam o Sistema de
Posicionamento Global (GPRS), os sinais da residéncia sdo recebidos via satélite na
Central de Monitoramento Tecnoguard em que é monitorado em tempo real, 24 horas
por dia, assim como o sistemas de monitoramento da Siemens que utilizam mesma
tecnologia via GPRS ou por linha telefénica para fazer o monitoramento.

Este sistema utilizado na TECNOGUARD ¢é bom para fazer o monitoramento,
mas levando em conta por ser um sistema de grande porte é mais adequado para
residéncias maiores. Para usuarios que possuem residéncias menores e desejam de um
sistema simples e funcional uma boa opcéo € utilizar o sistema proposto neste trabalho,
que é capaz de fazer o monitoramento e controle remoto por mensagens que Sdo
transmitidas via servico GPRS.

Os sistemas citados anteriormente sédo considerados como sistemas domoticos.

Termo domdtico é usado para designar residéncias que empregam Servicos
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automatizados. Tecnicamente falando, uma rede domotica pode ser representada por um
conjunto de servicos interligados que realizam diversas fungdes de monitoramento e
controle, podendo estar conectados entre si por meio de uma rede de comunicagédo
interna e/ou externa (BOLZANI, 2004).

1.1.Trabalhos relacionados

Os seguintes trabalhos moderadamente relacionados foram: (a) Automacéo
Residencial (OLIVEIRA, 2005) trabalho proposto que faz o uso da automatizagdo
utilizando computador pessoal, todo o sistema é monitorado a partir deste computador,
faz o uso de porta paralela, para a comunicacdo dos dados entre circuito, e faz o uso,
cameras para fazer video conferéncias, utiliza a programacao assembler no circuito e
utiliza um software KeyDigital com uma interface bastante simples somente para
demonstracdo, este sistema desenvolvido é desktop ndo utiliza uma tecnologia remota.
(b) Projeto de um Controlador de Alarme de Carro via SMS (ARTHUR, 2007), faz o
uso do um mddulo GSM da Motorola, para fazer o monitoramento de um sistema de
alarme automotivo, utiliza o microcontrolador Atmel 8051. Em relacdo ao tema

proposto é semelhante, porém utilizado em automoveis.

1.2. Problema de pesquisa

Decorrente da falta de seguranca nas residéncias, principalmente quando se trata
de residéncias nobres, a sociedade no geral tem a necessidade de um sistema que possa
conceder seguranca, confianca e comodidade. Diante dessa situagcdo, como desenvolver
um sistema, utilizando a tecnologia GSM (Global System for Mobile Communications),
sistema global de comunicacdo maével, por mensagens via servico GPRS, para controle

e monitoramento residencial, procurando dar eficiéncia e comodidade para o usuario?

1.3. Justificativa

O dicionario Aurélio define seguranca como um lugar, espaco que esta seguro;
afastamento de todo perigo: viajar com seguranca, viver em sua residéncia com
seguranga. A seguranca na sociedade esta sendo uma questdo primordial, isto decorrente
de acOes dos agentes maliciosos ativos que tentam causar destruigdo, para se apoderar
de algum bem material que ndo é de seu pertence. Decorrente agente maliciosos, pessoa

que querem possuir algum bem material por meio de furto, as vitimas procuram se
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precaver com medidas de seguranca no ambiente que elas convivem, desde suas
residéncias, ambiente de trabalho, ambiente de lazer, etc. (MEDINA, 2008).

Com o auxilio da tecnologia certas medidas de segurancga tornam-se acessiveis.
O monitoramento e controle em residéncias é uma medida de seguranca viavel, o termo
“monitorar” acompanhar sistematicamente a residéncia, registrando algo indevido e o
termo “controle” tomar uma deciséo e verificar se a mesma esta sendo bem sucedida.

Como qualquer novidade, a automacdo residencial, inicialmente, é percebida pelo
cliente como um simbolo de status e modernidade. No momento seguinte, o conforto, a
conveniéncia e a seguranca por ela proporcionados, passam a ser decisivos. E, por fim, ela
se tornara uma necessidade e um fator de economia (AURESIDE, 2000).

A partir do problema surgiu a idéia de criar um sistema de monitoramento e
controle residencial utilizando a tecnologia GPRS na qual o usuério podera monitora-lo
e controld-lo a uma longa distancia, tendo eficiéncia e comodidade para si proprio. Este
sistema serd composto de hardware e software com ldgica capaz de fazer todo o
acompanhamento residencial e informar ao usuario alguma irregularidade.

Posteriormente o usuario ira responder ao sistema, referente a algum tipo de controle.

1.4. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho cientifico sera desenvolver um sistema utilizando
GPRS para controle e monitoramento residencial através de telecomandos, procurando
dar eficiéncia e comodidade para o usuério.

Os objetivos especificos sdo o0s seguintes:

e Solucionar o problema verificando se ha a necessidade e adequa¢do ao modelo
proposto para projetar o sistema que se torne pratico e acessivel ao mercado;

e Conhecer alguns principios da tecnologia GSM e GPRS;

e Observar a aplicacdo pratica do uso da tecnologia nas areas de Redes e
Circuitos Digitais;

e Identificar, entre os principios, os pontos a serem utilizados para desenvolver

um sistema de acionamento por telecomandos.

1.5. Metodologia

Este trabalho se baseia em uma pesquisa aplicada, pois objetiva gerar

conhecimentos para aplicacdo pratica. Quanto a forma de estudo, trata-se de uma
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pesquisa exploratoria. Quanto ao objeto, este trabalho se enquadra na pesquisa
experimental, j& que o pesquisador é um agente passivo, que manipula uma ou mais
variaveis independentes sob um controle adequado, objetivando observar e interpretar
as reacOes e modificagdes acontecidas no objeto de pesquisa (PRESTES, 2002). O tipo
de procedimento deste trabalho se vale do método dedutivo, uma vez que este se prope
a criar algo partindo do raciocinio geral para o particular.

1.6. Estrutura da monografia

A estrutura da monografia considera o primeiro capitulo como parte de
contextualizacdo do tema.

O segundo capitulo refere-se aos conceitos e informacgdes levantadas sobre o
tema em relacdo a tecnologia celular, abordado pela visdo de outros autores e do proprio
autor deste trabalho.

O terceiro capitulo descreve qual tecnologia de desenvolvimento é aconselhada
para a criacdo das aplicacfes nos dispositivos moveis, destacando suas caracteristicas,
funcionalidades, facilidades e uso da tecnologia.

O quarto capitulo apresenta os principais componentes constituintes envolvidos
neste estudo que se relaciona com a parte de sistemas embarcados, bem como seu
principio de funcionamento.

A seguir, o quinto capitulo apresenta a descricdo, a projecdo de desenvolvimento
do trabalho teve como norteadores os requisitos identificados pelas especificacdes dos
objetivos. Além disto, buscou-se, na medida do possivel, manter simplicidade tanto na
abordagem da solugdo quanto na implementacdo dos cddigos.

O sexto capitulo foi realizado diversos testes presente na realidade sobre o
monitoramento e controle residencial a partir disso retirou uma amostragem para fazer
as devidas analises sobre a eficiéncia e qualidade do sistema.

No sétimo capitulo foram feitas as consideracdes finais e apontadas 0s pontos
positivos e negativos do sistema de monitoramento e controle residencial, assim como
perspectivas para trabalhos futuros.

Por ultimo tém-se as referéncias bibliogréficas, utilizadas para a criagdo desse
trabalho.
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Capitulo 2. REDE DE DISPOSITIVOS MOVEIS-GSM

Este capitulo descreve a rede de dispositivos moveis GSM, destacando suas

caracteristicas, funcionalidades e uso da tecnologia.

2.1.Rede GSM

A rede GSM foi criada pelos europeus a partir do sistema de tecnologia digital,
PTTs (Push To Talk) estatais, que se juntaram e padronizaram um Unico sistema GSM
(Global System for Mobile Communications). Esse esforco, em busca de um padréo,
tornou 0 GSM o principal representante da segunda geracao (SANTOS, 2008).

A rede é formada por interfaces abertas e padronizadas, seguindo sua principal
intencdo, montar uma arquitetura mais abrangente possivel com diversos dispositivos de
modens e celulares de diferentes fabricantes.

Assim como em outras tecnologias, o sistema composto de células geogréaficas que
no geral, possuiam de 10 a 20 Km, foram aperfeicoadas em células menores. Essas células
utilizam um conjunto de freqiiéncias ndo-utilizados por qualquer célula vizinha. Com isso,
guanto menor a célula, maior a quantidade de freqliéncias por determinada localidade. Além
de células menores, significam menor a necessidade de energia, que possibilita a existéncia
de dispositivos transmissores e receptores menores e mais econdémicos.

Na figura 1 est4 a representacdo das células em forma de hexagonos, que poderdo

ser divididas conforme a quantidade de usuarios.

Figura 1 - As freqliéncias ndo sao reutilizadas nas células adjacentes e para acrescentar mais
usudrios, podem ser utilizadas células menores.
Fonte: TANENBAUM (2003).
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No centro de cada célula ha uma estacao-base que recebe as transmissdes de todos
os telefones presentes na célula. A estacdo base € composto por um sistema conectado a um
transmissor/receptor conectados a uma antena, que transmite a uma MTSO (Mobile
Telephne Switching Oflice — estacdo de comutacéo de telefonia movel) usando uma rede de
comutacao de pacotes. (TANENBAUM, 2003).

Numa rede GSM, o terminal do utilizador chama-se estagdo movel. Uma estacdo
movel é composta por uma cartdo SIM (Subscriber Identity Module), permitindo
identificar de maneira Unica este terminal mdvel, maioria das vezes, é um telefone
movel (KIOSKEA, 2009).

Os terminais (aparelhos) séo identificados por um nimero de identificacdo Unico
de 15 numeros chamado IMEI (International Mobile Equipment Identity). Cada cartdo
SIM possui, igualmente, um namero de identificacdo Unico (e secreto) chamado IMSI
(International Mobile Subscriber Identity). Este codigo pode ser protegido com uma
chave de 4 nimeros chamada codigo PIN.

O cartdo SIM permite assim identificar cada terminal, quando se faz a
comunicacdo com uma estacdo basica. A comunicacdo entre uma estacdo movel e a

estacdo basica faz-se através de uma estacdo de radio GSM.
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Figura 2 - Arquitetura de uma rede GSM.
Fonte: Kioskea (2009).

O conjunto das estacOes basicas de uma rede de dispositivos méveis ligadas a
um controlador de estagdes (em inglés Base Station Controller, notado BSC), €
encarregado de gerir a distribuicdo dos recursos. O conjunto constituido pelo
controlador de estacdo e as estagBes basicas conectadas constitui o subsistema de réadio
(em inglés BSS para Base Station Subsystem) (KIOSKEA, 2009).
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Os controladores de estacOes estdo, eles mesmos, ligados fisicamente ao centro
de comutacédo do servigo movel (em inglés MSC para Mével Switching Center), gerido
pelo operador telefénico, que o liga a rede telefénica publica e a Internet. O MSC
pertence a um conjunto chamado sub-sistema rede (em inglés NSS para Network
Estacdo Subsystem), encarregado de gerir as identidades dos utilizadores, a sua
localizagéo e o estabelecimento da comunicagdo com os outros assinantes (KIOSKEA,
2009).

O MSC esta ligado geralmente a bases de dados que asseguram funcdes
complementares:

¢ O registro dos assinantes locais (notado HLR para Visitor Location Register :
trata-se de uma base de dados que contém informaces (posicdo geogréfica,
informagdes administrativas, etc.) sobre os assinantes inscritos na zona do comutador
MSC.

¢O Registro dos assinantes visitantes (notado VLR para Visitor Location
Register): trata-se de uma base de dados que contém informacBes sobre 0s outros
utilizadores além dos assinantes locais. O VLR reenvia os dados sobre um novo
utilizador a partir do HLR que corresponde a sua zona de assinatura. Os dados sdo
conservados durante todo o tempo da sua presenca na zona e suprimidos quando a deixa
ou ap6s um longo periodo de inatividade.

« O registro dos terminais (notado EIR para Equipement Identity Register): trata-
se de uma base de dados que posiciona 0s terminais maveis.

« O Centro de autenticacdo (notado AUC para Autentication Center): trata-se de
um elemento encarregado de verificar a identidade dos utilizadores.

A rede de dispositivos mdveis, assim formada, foi concebida para suportar a
mobilidade, a gestdo do handover, ou seja, a passagem de uma célula a outra.

Por ultimo, as redes GSM suportam deslocamento do dispositivo por lugares
distintos, (em inglés roaming), ou seja, a passagem da rede de um operador a outro.

Cartéo SIM.

O Cartéo SIM contem as informacdes seguintes (SANTOS,2008):

e NUmero de telefone do assinante (MSISDN);

e NUmero de assinante internacional (<gras>IMSlI</ital>, international mobile
subscriber identity);

¢ Estado do mapa SIM,;
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e Cddigo de servigo (operador);

e Chave de autenticacdo;

e Codigo PIN (Personal Identificagdo Codigo);

e Codigo PUK (Personal Unlock Code);

e NUmero de telefone do assinante (MSISDN);

e NUmero de assinante internacional;

¢ IMSI, internacional mével subscriber identity) Estado do carta SIM,;

e Codigo de servico (operador);

e Chave de autenticacdo;

O padrdo GPRS (General Packet Radio Service) é uma evolucdo da norma
GSM, o que lhe vale, as vezes, a denominacdo GSM++ (ou GMS 2+). Dado que se trata
de uma norma de telefonia de segunda geracdo que permite fazer a transicdo para a
terceira geragdo (3G), fala-se geralmente de 2.5G para classificar o padrdo GPRS
(TANENBAUM, 2003).

O GPRS permite aumentar a arquitetura do padrdo GSM, para autorizar a
transferéncia de dados por pacotes, com débitos teéricos maximos de aproximadamente
171,2 kbit/s (na pratica, até 114 kbit/s). Gracas ao modo de transferéncia por pacotes, as
transmissbes de dados utilizam a rede apenas quando é necessario. O padrdo GPRS
permite, por conseguinte, faturar o utilizador ao volume trocado, em vez da duragéo de
conex&@o, 0 que significa nomeadamente que pode ficar e ligar sem custo adicional
(SANTOS, 2008).

Assim, o padrdo GPRS utiliza a arquitetura da rede GSM para o transporte da
voz, e propbe aceder a redes de dados (nomeadamente Internet) que utilizam o
protocolo IP ou o protocolo X.25.

O GPRS permite novos usos que ndo permitia a norma GSM, geralmente
classificados nas classes de servicos seguintes (TANENBAUM, 2003):

« Servigos ponto a ponto (PTP), ou seja, a capacidade de se ligar em modo
cliente-servidor a uma maquina de uma rede IP.

« Servigos ponto a multipontos (PTMP), ou seja, a aptidao de enviar um pacote
a um grupo de destinatarios (Multicast).

« Servigos de mensagens curtas (SMS).


http://pt.kioskea.net/contents/internet/protip.php3
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A Arquitetura da rede GPRS é composta pela integracdo do GPRS numa
arquitetura GSM e necessita a adi¢do de novos nos rede chamados GSN (GPRS support
nodes) situados numa rede federativa (backbone) (TANENBAUM, 2003):

¢ O SGSN (erving GPRS Support Node, ou em portugués "No de apoio GPRS de
servigo"), switch que permite gerir as coordenadas dos terminais da zona e realizar o
interface de transito dos pacotes com a ponte estreita GGSN.

« O GGSN (Gateway GPRS Support Node, ou em portugués "Né de apoio GPRS
ponte estreita™), ponte estreita que se converte com as outras redes de dados (Internet).
O GGSN ¢ encarregado nomeadamente de fornecer um endereco IP aos terminais
maveis durante toda a duracdo da conexao.

Concluindo a tecnologia GSM, o seu principal foco era oferecer telefonia digital
movel. Por isso, 0s protocolos de transmissdo de dados se esforcam em adaptar o canal
de voz para a transferéncia de bits de dados. O resultado é que o trafego méximo de bits
obtido pelo GSM foi inicialmente projetado para atender ao trafego de bits gerado por
conversacOes telefénicas. Para fazer um celular acessar a internet, por exemplo, seria
necessaria uma taxa bem maior de trafego, e os projetistas do GSM inicialmente ndo se
preparam para isso, depois comegou a desenvolver um sistema que atendia a
necessidade da transferéncia rapida de dados que foram aperfeicoadas na tecnologia
GPRS.
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Capitulo 3. IMPLEMENTACAO PARA DISPOSITIVOS MOVEIS

Este capitulo descreve qual tecnologia de desenvolvimento é aconselhada para a
criacdo das aplicagbes nos dispositivos moveis, destacando suas caracteristicas,

funcionalidades, facilidades e uso da tecnologia.

3.1.Por que Javal!

Desde o seu surgimento em 1991 até os dias de hoje, Java evoluiu de tal
maneira, que passou de uma linguagem de programacdo para uma plataforma que pode
estar presente em, praticamente, todos os segmentos dos dispositivos computacionais
existentes (MUCHOW, 2006).

Podem-se encontrar varias motivagGes que levaram a escolha de Java para o
desenvolvimento do projeto, assunto deste relatério. Essas motivacbes vao desde
aspectos técnicos da plataforma, linguagem de programacdo e ferramentas de
desenvolvimento, até a aspectos de mercado, forma de distribuicdo, facilidade na
obtengcdo de informacdes e popularizagdo no meio dos desenvolvedores. Alguns
nameros e estatisticas colaboram para estas conclusdes:

Estimativas (JavaOne 2012):

* 95% dos celulares

* 99% dos computadores (desktop e portateis)

* 100% dos PlayStation 3

Numeros (JavaOne 2010):

* 1,5 bilhdes de celulares

* 99% dos celulares com suporte a Java

* 6 milhdes de desenvolvedores Java.

3.2.A plataforma Java

Em virtude do seu crescimento e expansdo, Java se tornou uma plataforma
constituida por uma série de tecnologias. Cada uma delas é responsavel por determinada
parte do que compde todo o ambiente de desenvolvimento e execucdo de software.
Estas tecnologias foram, também, desenvolvidas para serem aplicadas a alguns

segmentos especificos. Assim, a plataforma Java é composta da seguinte forma:



25

Java SE: Contém a base da plataforma com o ambiente de execucdo e
bibliotecas mais comuns. Aplicada, normalmente, no desenvolvimento de aplica¢des
para desktop.

Java EE: Aplicada ao desenvolvimento de aplicagdes corporativas seguindo
padrdes e modelo server-side.

JavaME: Desenvolvimento de aplicagdes para dispositivos mdveis e para a
maior parte de sistemas embarcados. Esse tipo de tecnologia, utilizado neste trabalho no
intuito de desenvolver a aplicacdo para fazer a comunicagdo com 0 usuario.

Java Card: Orientada para 0 emprego em dispositivos embarcados com rigidas
limitaghes de espaco para armazenamento e poder de processamento como o0 Smart
Card.

JavaFX: Especifica para o desenvolvimento de aplicacbes multimidia e se
aplica a outros segmentos da plataforma (desktop, web e moveis). A figura 3 ilustra a
arquitetura da plataforma Java de uma forma geral.

3.3.Java ME

Assim como em todos 0s outros segmentos da plataforma, na Java ME todas as
classes sdo interpretadas por uma JVM (Maquina Virtual Java). Isto proporciona a
condicdo de a aplicacdo ndo precisar ser recopilada para ser executada em outros
aparelhos, pois as classes ndo sofrem influéncia de caracteristicas e condi¢des
particulares de cada dispositivo.

Servidores
Maquinas
desktop
+ h |
Dispositivos
Pacates de alto f
Operaciseai: consumo Dispositivos
— . de baixo
Operacionaic consumo
Cartoes
com chip
Java EE | Personal Profile | . )
Java SE
| Foundation Pruﬁle| MIDP
| CDC | CLDC Java Cand
Maquina Virtual Java | EVM Card VM
[ -
v
Java Micro Edition (Java ME)

Figura 3 - A plataforma Java.
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A arquitetura da JME (Java Micro Edition) é estruturada de modo que o seu

nucleo € composto por configuracgdes e por perfis (MUCHOW, 2006), figura 4.

Configuracoes

A configuracdo prové a estrutura basica de um ambiente Java. Isto €, a
linguagem de programacdo, a maquina virtual Java, bibliotecas basicas da plataforma,
algumas caractéristicas de seguranca e a parte inicial das funcionalidades de
comunicagdo. Existem dos tipos de configurcéo:

Connected Limited Device Configuration (CLDC) e Connected Device
Configuration (CDC).

A CLDC ¢ normalmente direcionada a dispositivos, teoricamente, mais
limitados como um telefone celular ou um PDA com funcionalidades mais restritas. Isto
exige que ela seja a mais leve das cofiguracdes. Os dispositivos devem apresentar pouco
consumo de energia e ter, pelo menos, 128k de memaria para a maquina virtual (VM).

CDC é uma configuracdo destinada a dispositivos com maiores capacidades tais
como TVs, Set-top boxes ou PDAs e telefones celulares com maiores recursos de
processamento armazenamento e conectividade. Na CDC, sdo encontradas todas as
APIs que compdem a CLDC somadas a algumas outras APIs. Em outras palavras a
CDC é um superconjunto da CLDC (MUCHOW, 2006).

Pacotes OEM
resils Opcionais APIs
Bibliotecas

Configuragio { ygquina Virtual Java

Figura 4 - Arquitetura JME.
Aqui vale lembrar que, hoje em dia, muitos dos telefones celulares disponiveis

no mercado, com preco relativamente acessivel, ja possuem funcionalidades e
capacidades suficientes para utilizarem com facilidade a CDC como configuracdo

preferencial.
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Perfis

O perfil ¢ o complemento da configuracdo contendo as APIS que véo
possibilitar, de fato, a implementacdo de alguma aplicacdo. No perfil, é que certas
caracteristicas de um dispositivo serdo exploradas no que diz respeito a interface,
conectividade (rede), armazenamento, etc.

Mobile Information Device Profile (MIDP) é o nome dado ao perfil. Existe uma
comunidade que especifica a arquitetura do MIDP e de varias APIs. Isto, para que se
consiga padronizacdo no desenvolvimento da plataforma buscando o maximo possivel
de suporte em todos os dispositivos com suporte a tecnologia.

Conforme a MIDP evolui, ganha funcionalidades e interacdo com Varios
aparelhos, novas versdes sao editadas e lancadas no mercado. Para cada versdo, temos
especificacbes diferentes de tela, entrada de dados, capacidade de armazenamento,
forma de conectividade, etc. Isto oferece ao desenvolvedor uma maior facilidade na
escolha da versdo para o seu projeto de acordo com as capacidades do dispositivo em
que se pretende executar a aplicacdo (MUCHOW, 2006).

A figura 5 ilustra a arquitetura da JME.

Inicio

Destruido

destroyApp ()

Figura 5 - Ciclo e estados de um MIDlet.

3.4.Midlet

Uma aplicacdo em Java para dispositivos moveis utilizando a plataforma JME
recebe 0 nome de MIDlet. Seu nome denuncia obviamente sua relagdo com um perfil
MIDP, pois é executada sobre a MIDP. Logo, podem dizer que uma aplicacdo MIDP é
um MIDlet.
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Na JME existe uma classe chamanda MIDlet que esta alocada dentro do pacote
javax.microedition.midlet. Assim, em termos mais técnicos de implementacdo e da
linguagem, ao se escrever uma aplicacdo movel é necessario estender a classe MIDlet.
Em todo dispositivo movel, ¢ instalado um AMS (Application Management Software)
que interage e, em alguns aspectos, controla o comportamento do MIDlet. A interagédo
pode ser provocada pelo proprio MIDIet, solicitando acesso ou informagdes do

dispositivo e o controle é a acdo do AMS sobre os estados do MIDlet.

Ciclo de vida do MIDlet

O AMS atua no MIDlet criando uma nova instancia dele. Isto inicia o ciclo de
vida do MIDlIet que entra, no primeiro momento no estado pausado. O MIDlet possui
um método chamado startApp() que, apés ser chamado pelo AMS, coloca o MIDlet no
estado ativo. Um outro estado em que o MIDlIet pode estar por acdo do EMS é o de
destruido, onde sua atividade € encerrada. Isto ocorre com a chamada do método
destroyApp() e o método notifyDestroyed() retorna a informacdo de sucesso da
operacdo. Como vimos, um MIDlet pode se encontrar em trés condi¢des ou estados por
influéncia, ou ndo, do AMS. A figura 5 ilustra os estados possiveis de um MIDlIet e os
métodos envolvidos em cada transicdo de estado.

Estrutura de um MIDlet
Abaixo se tem estrutura do codigo de um MIDlet com seus métodos principais.
Para melhor visualizagdo e entendimento, foi usado o cddigo de um pequeno MIDlet

como objeto de anélise.
1 import javax.microedition.midlet.* ;

2 import javax.microedition.lcdui.*;

3

4 public class TesteMidlet extends MIDlet implements CommandListener {
5 Display display ;

6 Command exitCommand = new Command ( "Exit", Command . EXIT, 1 )
7 Alert testeAlert ;

8

9 public TesteMidlet ( ) {

10 testeAlert = new Alert (

11 "Teste MIDlet ", "Teste, Teste OK! ",

12 null, AlertType.INFO
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13 )

14 testeAlert.setTimeout (Alert.FOREVER) ;

15 testeAlert.addCommand ( exitCommand ) ;

16 testeAlert.setCommandListener (this) ;

17 }

18

19 public void startApp( ) |

20 if (display == null) {

21 display = Display.getDisplay(this) ;
22 }

23 display.setCurrent (testeAlert) ;

24 }

25

26 public void pauselpp( ) { }

27

28 public void dest royApp (boolean unconditional) { }
29

30 public void commandAction (Command c , Displayable d ) {
31 i f (¢ == exitCommand) {

32 destroyApp (true) ;

33 notifyDestroyed( ) ;

34 / / Saida

35 }

36 }

37 }

16

Na linha de nimero 4, no cédigo listado, é criada uma classe com 0 nome
TesteMidlet, que é a nossa pequena aplicagdo exemplo. Como se pode obervar nessa
linha, a classe criada estende uma classe MIDlet. Em outras palavras, a classe
TesteMidlet é uma subclasse MIDlet. A classe TesteMidlet é criada de forma que
também devera implementar métodos da classe CommandListener, o que possibilitara o
tratamento de alguns eventos.

Com uma rapida obervacdo podemos verificar qual sera 0 comportamento da
aplicacdo em questdo. Assim que iniciada, oferecerd ao usuario uma opcao (podendo
aparecer em item de menu ou associada diretamente a algum botdo de controle) que,
quando disparada, mostrard na tela um pequeno painel de alerta com uma mensagem

curta.
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Além do atributo que proporciona a tela de alerta, temos a presenca de um objeto
do tipo Display. A partir dele é que podemos adicionar todos os outros elementos de
comunicacdo com o usuario como formularios, campos de texto listas, etc. Em cada
MIDlet s6 pode existir um unico objeto display. Na figura 6 esta demonstrada essa

estrutura, os objetos, bem como a relagéo e dependéncia entre eles.

Low-Level API

High-Level API

Figura 6 - Composicdo do MIDP.

O cddigo, também, implementa uma opcdo de encerramento da aplicacdo. Na
linha 30 o tratamento deste evento onde o método destroyApp(true) é invocado para
acionar a mudanca de estado da aplicacdo e, logo em seguida, o médoto
notifyDestroyed() é chamado para que o AMS seja notificado do encerramento da
aplicacdo. Para o tratamento do evento foi criado um obejto do tipo Command que
recebeu 0 nome de exitCommand que é comparado a um outro objeto do mesmo tipo
para verificar a acdo do usuario que provocou o evento.

Em resumo, nesta pequena aplicacdo exemplo, a implementacdo mais béasica de
um MIDIlet com os métodos necessarios para o controle do estado da aplicacdo e um
método responsavel pelo tratamento de alguns eventos que dispara as acdes apropriadas
a cada um deles.

O que se pode notar, também, é que ndo existe, no cddigo, a implementacéo de
um método main() que seria comum e necessario em um outro programa escrito em
Java. Para um MIDlet este método ndo € necessario e, se presente, ndo seria considerado
para o funcionamento do programa. Para o MIDIlet o método essencial que cumpre,

superficialmente falando, 0 mesmo papel, é o startApp().
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O cddigo apresentado é bem pequeno e ndo demonstra tudo o que se pode fazer
em um MIDIet. Entretanto, nos permite visualizar a implementacdo do que é necessario
para cumprir o ciclo de vida de uma aplicacdo e, também, da uma idéia de como as
acOes e eventos sao tratados. Em fim, o cddigo permite visualizar de maneira geral a
anatomia de um MIDlet.

A tecnologia JME possui aspectos técnicos que facilitam o desenvolvimento da
aplicacdo, pois a linguagem de programacao e a ferramentas de desenvolvimento possui
facilidade na obtencdo de informacdes, tornando acessivel para a criacdo do sistema

proposto.
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Capitulo 4. SISTEMAS EMBARCADOS

Neste topico serdo abordados os principais componentes eletrénicos, assim
como o seu principio de funcionamento. Aborda como acoplar dispositivo externo de
I/0O (entrada/saida) de sinais aos componentes, e 0s principais componentes e conceitos
referentes a esse sistema.

Sera apresentado os principais tipos de sistemas embarcados, suas diferencas, as

formas de comunicacao e suas areas de aplicaces.

4.1.Circuito integrado

Com a invencdo dos transistores, as implementacfes de circuitos digitais
tornaram-se mais complexas, devido a quantidade destes componentes, a partir disso
teve a necessidade de criar chip’s chamados de circuito integrado (CI), composto de
milhares de pequenos transistores em um encapsulamento, conforme a figura 7.

A cada novo ClI langado, sua complexidade aumentava, possibilitando aplicagdes
que antes eram impossiveis e inviaveis de serem implementadas, dando espaco para,
logo depois, surgirem os primeiros microprocessadores, capazes de executar milhares de
instrucdes por segundo.

Atualmente, a presenca dos circuitos integrados esta cada vez mais presente em
atividades humanas, principalmente em equipamentos eletronicos. (OLIVEIRA, 2006):

Nucleo de silicio

Encapsulameéto
plastico

Figura 7 - Detalhamento de um circuito integrado.
Fonte: OLIVEIRA (2006).

4.2.Encapsulamento

Existem diversos formatos na inddstria eletronica denominados de
encapsulamentos. Estes sdo projetados para otimizar o espago e para facilitar a
montagem ou em razdo dos custos. Os diversos tipos sd@o formados por uma pastilha de

silicio e por terminais de metais conforme a figura 8.
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Figura 8 - Tipos de encapsulamento.
Fonte: Oliveira (2006).

4.3.Circuito impresso

O circuito impresso foi criado para substituir as antigas pontes de terminais onde
se fixa os componentes eletronicos, unindo os Cls de forma permanente e eficiente.

O circuito impresso pode ser confeccionado em uma placa de fenolite, fibra de
vidro, fibra de poliéster, filme de poliéster, filmes especificos a base de diversos
polimeros, etc., que possuem a superficie coberta em uma ou nas duas faces, por uma
fina pelicula de cobre, prata, ou ligas a base de ouro, niquel entre outras, nas quais sao
desenhadas as linhas condutoras que representam o circuito onde serdo fixados os

componentes eletrénicos atraves do processo de soldagem, (Figura 9).

Figura 9 - Circuito Impresso na Placa Fenolitica.
Fonte: OLIVEIRA (2006).
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Existem diversos softwares para a confeccdo dos circuitos, como exemplo o
eagle 5.7 conforme a figura 10.

A confeccdo de circuitos primeiramente se faz um esquematico do circuito
desejado, logo apds é gerado o layout figura 11. O desenho do layout que sera utilizado
para a transposicdo em uma placa de circuito impresso e posteriormente fazer a

realizacdo do processo de soldagem dos componentes.
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Figura 10 - Ambiente do esquematico do EagléS.?.
Fonte: EAGLE (2008) .
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Figura 11 - Ambiente do board no Eagle (layout).
Fonte: EAGLE (2008) .
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4.4.Arquitetura geral de um sistema embarcado

Os sistemas embarcados sao circuitos integrados compostos por uma unidade de
processamento de informagOes vindas de um software que s@o processados nesta
unidade. Este software é designado firmware, semelhante ao de um computador pessoal,
podendo ser escrito em diversas linguagens de programacdo, a partir de um algoritmo
l6gico (OLIVEIRA, 2006).

Segundo Oliveira (2006), o componente embarcado necessita de uma memoria para
armazenar o software projetado pelo desenvolvedor e, também, existem memdrias que sao
utilizadas para armazenar dados temporarios vindos de processamentos.

A memoria disponivel em um chip embarcado normalmente é limitada, com isso,
obriga o desenvolvedor a trabalhar com dispositivos e software que consomem pouca
memoria. Normalmente a programacao utilizada é o Assembly ou o C que aumenta o tempo
e 0 custo de um software para o sistema embarcado (TAURION, 2005).

Existem diversos tipos de memdrias como as seguintes.

Memoéria RAM (Random Access Memory — Memoria de Acesso Aleatério): €
volatil (ou seja, ndo mantém seus dados sem energia elétrica). Sempre que alimentada,
inicia com dados inconsistentes. Possui 0 acesso aleatorio a determinado endereco
(OLIVEIRA, 2006).

Memoria ROM (Read Only Memory — Memoria exclusivamente de leitura): é uma
memoria somente de leitura e possui a programacdo definida pelo fabricante (OLIVEIRA,
2006).

Memoéria PROM (Programmable Read Only Memory) — Memdria programavel
exclusivamente para leitura): € um tipo de memoéria ROM gravada um Unica vez pelo
fabricante (OLIVEIRA, 2006).

Memoria EPROM (Electrically Programmable Read Only Memory — Memoria
programavel apagavel eletricamente exclusivamente para leitura): é um tipo de memoria
PROM, cujo contetdo pode ser apagado quando submetido a processos especiais, como luz
ultravioleta. Pode reprogramada algumas vezes (OLIVEIRA, 2006).

Meméria EEPROM ou E?PROM (Eletricamente Erasable Programmable)
Read-Only Memory — Memoria programéavel apagavel eletricamente exclusivamente
para leitura): é do tipo ROM, que pode ser programada e também apagada por

processos elétricos, por quantidades de vezes indefinida (OLIVEIRA, 2006).
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Memoria FLASH é uma memoria semelhante a EEPROM mais 0 processo de
escrita e leitura pode ser feita em velocidades altas, conseqlientemente seu custo é
alto (OLIVEIRA, 2006).

Cada tipo de memoria esta relacionado para uma situacdo e funcdo. A
memoria FLASH é utilizada para gravar o firmware, ou seja, memoria de programa,
armazena o software embarcado que o programador projetou.

A memoria de dados de dados compreende a parte onde serdo alocados
(armazenados) os registros, as variaveis e todos 0s espacos reservados para o
processamento temporario. Por ser uma memoria temporaria se por algum motivo
faltar alimentacdo a mesma perdera toda informacao.

A memoria de armazenamento € utilizada em grandes aplicacGes de sistemas
embarcados, por ser uma memoria nao volatil, ela é capaz de armazenar informacdes
importantes ou algum pardmetro de processamento que serdo utilizados

posteriormente, essa memoria é a EEPROM.

4.5.Comunicacao
A comunicacdo esta relacionada com o método de interagdo de um dispositivo

eletrébnico com outro, seja ele computador ou um hardware externo.

4.5.1. Comunicacao serial

A comunicacgdo serial € um tipo de transmissdo de dados mais comum entre
dispositivos embarcados e um computador pessoal. Essa transferéncia de dados é feita
através do envio de bits serial ou enfileirados por uma Unica via. Essa transferéncia €
feita pelo (Tx) para envio e (Rx) para recebimento (OLIVEIRA, 2006).

O controle da transmissdo dos dados transmitidos € feito por campos para
determinar a quantidade de bytes. Um tipo mais comum é a utilizacdo de um bit de
inicio mais sete ou oito bits de dados e por fim um ou dois bits de parada, ou seja, sdo
necessarios dez bits para enviar um caractere. Para fazer essa transmisséo, necessita-se
de alguns padrdes entre o transmissor e o receptor. S&o eles:

Bit por segundo (Baund Rate): significa a velocidade com a qual os bits sdo
transmitidos serialmente;

Bits de dados (Character Lenght): € o nimero de bits de um caractere, composto

de oito bhits;
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Paridade (Parity): € um bit de configuracdo em 0 ou 1, para assegurar que 0
namero total de bits 1 no campo de dados é par ou impar, como desejado.

Bits de parada (Start and Stop Bits): bit que determina inicio e fim de bloco,
pode ser zero ou um.

Controle de fluxo (Flow Control): pode ser feito por hardware e software. A
negociagdo por hardware usa linhas de controle para transmitir o sinal e receber as
condi¢cdes. O DSR (Data Set Ready), DTR (Data Terminal Ready), CTS (Clear to
Send) e RTS (Request to Send) sdo padrbes de negociacdo por hardware da
comunicacdo serial. H& também o software para controle de fluxo dos sinais: XOR e
XOFF, que habilita ou desabilita a transmissdo (OLIVEIRA, 2006).

4.6.Microcontrolador

O microprocessador, também conhecido como Unidade Central de
Processamento, é responsavel por realizar todos os calculos em um circuito, porém ele
sozinho ndo faz nada. E preciso varios dispositivos periféricos, como memoria de
programa, memoria de dados, barramentos entre outros (OLIVEIRA,2006).

O microcontrolador (MCU) é um componente que possui em um mesmo
involucro, um microprocessador, memoria, conversores de sinal de digital para
analégico, barramentos e outros periféricos. E praticamente um computador completo
em um unico encapsulamento (OLIVEIRA,2006).

De tamanho, custo e desempenho reduzido, os microcontroladores sdo ideais em
aplicacdes que necessitam de menores dimensdes, tempo e custo, como por exemplo, na

automacdo industrial, residencial, brinquedos, e eletrodomésticos.

4.6.1. Microcontrolador atmel AVR atmega8515

O microcontrolador ATMEGA 8515 (ATMEL) um dos primeiros fabricado
originalmente pela Atmel. Esta familia comecou a ser comercializada em 1997. Hoje,
existe uma variedade de microcontroladores desta familia, com varias possibilidades

para implementacdo, desde simples projetos até aplicacbes bem complexas.

4.6.1.1.Principais caracteristicas
No aspecto geral, a arquitetura AVR, “AlIf(EGIL Bogen) ¢ Vegard(Wollan)’s
processador Risc”, apresenta caracteristicas como arquitetura Haward, ou seja, memoria

de dados e memoria de programa sdo separadas. Possui ainda freqiiéncia de operacao
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em torno de 16MHz e, como esta freqiiéncia nao é dividida, como no 8051 e em alguns
PICs, que tem sua freqliéncia dividida por 12 e 4, respectivamente, ele se torna mais
rapido do que os demais microcontroladores. Além disso, a maioria das instrucdes é
executada em um ciclo de clock e obtém em torno de IMIP (milhdes de instrucdes por
segundo) por MHZ. Todas estas caracteristicas comprovam a preocupacao existente
com desempenho pela Atmel ao utilizar-se este microcontrolador. Na figura 12 sera

abordado, com maiores detalhes, o microcontrolador da Atmel Atmega8515.

PDIP
4
(OCO/TO) PBO ] 1 40 vee
(TyPB12 390 [0 PAD (ADO)
(AINO) PB2(] 3 38 O PAY (ADY)
(AIN1)PB3[] 4 37 O PA2 (AD2)
(Ss)yPBa[]s 36 [ PA3 (AD3)
(MOS!) PB5 ] 6 35 [ PA4 (AD4)
(MISO)PBE L 7 34 [J PAS (ADS)
(SCK)PB7[]8 33 [ PAS (ADS)
RESETC] 0 22 D PAT (ADT)
(RxD) PDO ] 10 31 [J PEOD (ICP/INT2)
(TOX) PD1 ] 14 30 [ PE1 (ALE)
(INTO) PD2 (] 12 20 D PE2 (OC1B)
(INT1)PD3[] 13 238 O PCT7 (A15)
(XCK) PD4 ] 14 27 A PCE (A14)
(OC1A) PDS ] 15 26 O PCS (A13)
(WR) PDB [] 16 25 0 PC4 (A12)
(RD) PO7 ] 17 24 PC3 (A1)
XTAL2[] 18 23[1PC2 (A10)
XTAL1J 19 220 PC1(AD)
GND [} 20 21 [ PCO (AB)

Figura 12 - Pinagem do ATmega 8515.
Fonte: ATMEL (2000).

Este microcontrolador possui véarias caracteristicas para um desenvolvimento de
um bom trabalho. A partir das caracteristicas foram apontados pra nosso o trabalho.
Umas das principais caracteristicas mostrados no quadro 1 (ATMEL, 2000):

Descrigdo

Microcontrolador de 8 bits baseado na Arquitetura ARV RISC.

130 instrugdes realizadas de registrador para registrador ou constante para registrador.

16 MIPS de throughput a 16 MHz.

Utiliza arquitetura de Harvard (memoria e barramentos separados para dados e programa).

32 registradores de trabalho de propdsitos gerais conectados diretamente com a ALU.

8Kb de memdria In-System re Programmable Flash, utilizada para armazenamento de

programas

512 bytes de EEPROM

512 bytes de SRAM

32 linhas de 1/0 de propdsitos gerais
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USART serial programéavel

Watchdog Timer programavel com oscilador interno

Modo Power-down: salva o contetido dos registradores paralisa o oscilador, desabilitado todas

as outras fungdes do chip até a préxima interrup¢do ou reset

Modo Standby: o oscilador estd em execugdo enquanto os demais dispositivos estdo em

sleeping. Essa caracteristica permite uma rapida inicializacdo com baixo consumo

Unidade de Interrupcdo possui registradores de controle no espaco de 1/0, com um bit de

habilitacdo de interrupcao no registrador de status

Tens&o de alimentacdo 4,5-5,5V

Quadro 1: Caracteristicas do microcontrolador ATmega 8515.
Fonte: ATMEL (2000).

O ATmega 8515 é suportado por um conjunto de sistemas completo de programas e
ferramentas desenvolvimento, incluindo: compiladores C, montadores Macro, depurador de

programas/simuladores, circuitos emuladores, e os Kits de avaliacao.

4.6.1.2.Universal synchronous and asynchronous receiver and transmitter
(USART)

Os tracos pontilhados na figura 13 separam o diagrama de blocos da USART do
AVR em trés partes principais (de cima para baixo): gerador de clock, transmissédo e
recebimento. Os registradores de controle sdo compartilhados entre todas as unidades. A
I6gica do gerador de clock consiste em utilizar a entrada de clock externo para construir
uma légica para sincronizar operagfes sincronas em modo escravo e gerar a taxa de
transmissdo. O pino de XCK (Transfer Clock) € utilizado para realizar transferéncia em
modo sincrono. A transmissao utiliza: buffer de escrita, registrador de shift serial, gerador
de paridade e um control logic para o envio de diferentes formatos de tamanho de frames. O
buffer de escrita permite uma transferéncia continua de dados sem nenhum atraso entre o0s
frames. A recepcao é o médulo mais complexo da USART devido ao clock e aos dados da
unidade de recovery. Essa unidade, ¢ utilizada na recepcdo de dados em modo assincrono.
Ademais, a recovery units, inclui a checagem de paridade, um control logic, um shift
register e dois niveis de buffers de recebimento (UDR). A recepgdo suporta 0 mesmo

formato de frame que a transmissado e pode detectar erros nos frames (ATMEL, 2000).
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Figura 13 - Diagrama de blocos do Microcontrolador.
Fonte: ATMEL (2000).

O gerador de “clock” gera um sinal para a transmissao e o recebimento. A USART
(Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter) suporta 4 modos
para operacao de clock: Normal assincrono, Double Speed assincrono, Mestre sincrono e
Escravo sincrono. O bit UMSEL (USART Mode Select) do controle da USART e o bit C
do registrador de status, UCSRC (USART Control and Status Register C), que selecionam
entre 0 modo de transmissdo sincrono e assincrono do microcontrolador. O modo de
operacdo Double Speed (somente em modo assincrono) é controlado pelo U2X localizado
no registrador de UCSRA . Quando a USART esta operando em modo sincrono (UMSEL =
1), o Data Direction Register do pino XCK (DDR_XCK) controla se a fonte do clock sera
interna (modo mestre) ou externa (modo escravo). O pino XCK somente é /ativado quando
se esta utilizando o modo sincrono. A figura 14 mostra o diagrama de blocos do gerador de
clock (ATMEL, 2000).
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Figura 14 - Diagrama de bloco, gerador de clock.

Fonte: ATMEL (2000).

O registrador de taxa de transmisséo (UBRR) e o down-counter sdo conectados
para funcionar como um prescaler programavel ou um gerador de taxa de transmissao.
A transmissdo divide a saida do clock do gerador de taxa de transmissdo em 2, 8 ou 16
dependendo do modo utilizado. A tabela 1 contém as equacGes para calcular a taxa de

transmissdo em bits por segundo.

Equation for Calculating Equation for Calculating
Operating Mode Boud Rate™ UBRRA Value
Asynchronous Normal mode
(U2X = 0 BAUD = — J05¢ | pppp . _fosc__
16(U'BRR + 1) 165AUD
Asynchronous Double Speed f f
. asc r os5c
de (U2¥ =1 BAUD = ————— UERR = -1
mode ( : B(UBRR< 1) BEAUD
Synchronous Master mode f f
- asc v Q5C
BAUD = —ne—— UERR = ——— -
ZIUBRR +1) 2BAUD

Quadro 2: Equagdes para calcular a taxa de transmissao em bits por segundo.
Fonte: ATMEL (2000).

A transmissdo de dados € iniciada escrevendo o dado a ser transmitido no sinal
UART 1/O Data Register (UDR). O dado é transferido do UDR para o Transmit shift
register quando um novo caracter foi escrito no UDR depois que o stop bit do caracter
anterior foi enviado. Neste caso, o “shift register” ¢ carregado imediatamente. Ou,
quando um novo caracter foi escrito no UDR antes que o stop bit do caracter anterior
tenha sido enviado. Entdo, o “shift register” ¢ carregado quando ja tiver enviado o stop
bit do caracter sendo transmitido (ATMEL, 2000).

Quando o receptor da UART detecta um start bit valido, ele comeca o “polling”
dos bits de dados recebidos. Além disso, este dispositivo também atualiza 0 UART
Status Register (USR) quando um byte € recebido ou quando ocorre um erro de
condigdo, como o registrador RX ser sobrescrito (dado foi recebido antes que o dado

anterior tivesse sido lido do RX) ou um erro de framing (dado recebido em tamanho
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diferente do esperado, geralmente devido a perda de um stop bit). O formato dos frames
variam de 5 a 9 bits possuindo um start e um stop bit. Pode se utilizar bits de paridade e
mais um stop bit. O UART Status Register possui 0 seguintes bits:

* Bit 7 (RXC): UART Receive Complete - Setado quando um caracter é
transmitido.

* Bit 6 (TXC): UART Transmit Complete - Setado quando o caracter no
Transmit Shift register foi lido e nenhum novo dado foi escrito no UDR.

* Bit 5 (UDRE): UART Data Register Empty - Setado quando o caracter escrito
no UDR é transferido para o Transmit Shift register.

* Bit 4 (FE): Framing Error - Setado ao detectar um erro de framing.

* Bit 3 (OR): Overrun - Setado ao detactar um erro de overrun.

* Bits 2 a 0 (Reserved Bits) - Bits reservados.

4.7.Modem GSM

O modem GSM da TATO Equipamentos Eletrénicos (figura 15) é um
equipamento para transmissdo de voz e dados, através da tecnologia celular
GSM/GPRS, desenvolvido para proporcionar ao cliente, facilidade de instalacdo e
integracdo. Este equipamento pode ser utilizado em aplicagdes diversas como
telemetria, seguranca, monitoracdo automotiva e residencial. Faz o uso da tecnologia
GPRS, que ¢ capaz de realizar comunicacdo de dados em velocidades de até 85.6Kbps
para receber dados e de 42.8Kbps para transmitir além de conexdes de voz, CSD, SMS
e todas as fungbes convencionais de um aparelho celular, como agenda telefonica,
transferéncia de chamadas (NOGUEIRA, 2010).

Figura 15 - Modem GSM.
Fonte: NOGUEIRA (2010).
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A TATO Equipamentos Eletrénicos desenvolve este equipamento utilizando o
modulo SIM340D (Figura 16). Este mdodulo ¢ GSM/GPRS quadband com pilha TCP/IP
embutida e € do tipo board-to-board, utilizado em aplicacbes onde a transmissao via
tecnologia GSM/GPRS tenha disponivel, capaz de fazer transmissdo de voz, SMS,
dados ou FAX, e possui baixo consumo de energia. Possui um tamanho, de 33mm X
33mm x 3mm, e é utilizado em aplica¢Ges industriais, sejam como M2M, telemetria ou

qualquer outra forma de comunicacdo mdvel. (TRILA21, 2009).

Figura 16 - Mddulo SIM340D.
Fonte: TRILA21 (2009)

O modulo possui outras caracteristicas conforme o quadro 2.

Caracteristicas Implementagao

Alimentacdo Voltagem: 3,4V —4,5V.

Consumo de energia Possui baixo consumo de energia - 2,5 mA.

Portas Porta serial e uma porta de debug que ajuda no desenvolvimento de
aplicativos, porem essas portas ndo podem trabalhar, ao mesmo

tempo.

Frequéncia Quad-band GSM / GPRS trabalha em fregiéncias GSM / GPRS
900/1800 MHz e 850/1900MHz.

Conexéo GPRS GPRS multi-slot classe 8 (opcional).
GPRS multi-slot classe 10 (padréo).

GPRS classe estagdo movel B.

Dados GPRS GPRS transferéncia de dados GPRS downlink: max. 85.6 kbps.
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GPRS transferéncia de dados de uplink: max. 42,8 kbps.
Esquema de codificagdo: CS-1, CS-2, CS-3 e CS-4.

SIM340D suporta os protocolos PAP (Password
Authentication Protocol), Senha de Protocolo de Autenticacéo,

geralmente usado para conexdes PPP.
SIM340D integra o protocolo TCP / IP.
Packet Switched Broadcast Channel Support Control (PBCCH).

SMS MT, PB, CB, texto e modo PDU

Armazenamento de SMS: o cartdo SIM
Interface do SIM Suporte o cartdo SIM: 1.8V, 3V
Antena Externa Antena de 50Q.

Quadro 3 - Caracteristicas do médulo SIM340D.
Fonte: SHANGHAI (2008)

Para o funcionamento do modem é necessario colocar um cartdo SIM Card. Este
é colocado em um soquete presente na placa do modem, que se encontra dentro da caixa
metalica. Para isso, deve-se abrir 0 modem e inserir o cartdo SIM no socket que esta
presente na parte interna do modem. No socket existe uma tampa metalica que é
desconectada pressionando e empurrando para o lado, conforme descrito a mesma.
Depois de inserido fecha-se a tampa e conecta-se a antena disponivel no modem e faz-se
a alimentacdo com a fonte disponivel, na qual possui a entrada AC 90 — 240V e saida
DC 9V com corrente de 1 ampare (SHANGHAI, 2004).

Para o controle e configuracdo do mddulo é necessaria a ligacdo do cabo serial
padrdo RS232 ao conector DB9, e conectar ao computador ou um equipamento que
controlard 0 modem em uma porta serial padrdo RS232.

Para controlar o modem pelo computador é através de um terminal ou
equipamento, deve-se possuir a seguinte configuracdo na porta serial: 1 start bit, 1 stop
bit, 8 data bits, no parity e a velocidade de transmissdo da porta pode ser configurada
entre a 300 bauds a 56.7600 baunds. A partir disso, a configuracdo do modem para
controlar chamadas de voz, CSD e SMS, o terminal se comunica com o modem através
de comandos AT (SHANGHAI, 2004).

O modem reconhece os comandos AT e retorna a resposta de acordo com o
comando transferido ao modem. Caso o comando de retorno seja ERROR, é possivel
que o mesmo tenha sido transferido de forma incorreta que a fungdo ndo seja
reconhecida pelo modem ou, ainda, o comando prevé uma condicao especifica para esta

resposta.



45

Existem diversos comando AT de configuragdo e controle do modem. Algum

deles entdo descritos no quadro 4.

Comando AT

Resposta / Agéo

Comentério

AT

OK
ERROR

AT+IPR=X

OK

Seta a velocidade de comunicacdo
da porta serial.

X:

O(Ajusta a configuragdo em
autobanding)

300

1200

2400

4800

9600

19200

28800

38400

57600

115200

AT+CPIN?

+CPIN: SIM PIN
+CPIN: READY
+CPIN: ERROR

Status do PIN code:

- caso a resposta seja SIM PIN é
necessario entrar com o PIN.

- caso a reposta seja PIN READY o
modem ja esta operacional.

- caso a reposta seja ERROR ¢é

preciso inserir o PIN code.

ATH+CPIN="xxxx"

OK
ERROR

Insere o PIN code:

- caso a resposta seja OK o PIN
code foi inserido com sucesso.

- caso a resposta seja ERROR o
PIN code foi inserido de forma
incorreta, ja estava inserido ou
ainda o SIM CARD esta inserido de
forma incorreta.

AT+CSQ

+CSQ: 000, 099
+CSQ: 001, 099
+CSQ: 010, 099
+CSQ: 020, 099
+CSQ: 030, 099
+CSQ: 031, 099

Verifica a qualidade do sinal: o
valor XXX indica a intensidade do
sinal GSM:

- 000 indica auséncia completa de
sinal;

- 001 equivale a uma barra de sinal
(como indicado em um telefone
celular);

- 010 equivale a duas barras;

- 020 equivale a trés barras ;

- 030 equivale a quatro barras;

- 031 equivale a cinco barras de
sinal, sendo este o nivel maximo de
sinalizag&o medido;
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Se o sinal for dado como 000,
verifique se a antena estd conectada,
se o SIM CARD esta colocado
corretamente e se 0 PIN NUMBER
foi inserido.

AT+CLCK="SC",0,”xxxx”

OK

Desbloqueio do PIN: dessa forma
ndo é necessario inserir o PIN
sempre que o modem for religado.
O xxxx deve ser o PIN code.

AT+CBAND?

+CBAND: 3
+CBAND: 4

Verifica a freqiiéncia em que 0 modem
esta configurado:

- 3 corresponde ao sistema PCS,
1900Mhz.

- 4 corresponde a 900/1800Mhz. Para o
Brasil é necessario configurar em
900/1800, opcdo 4.

Se a fregliéncia ndo estiver configurada
corretamente, o nivel de sinal é dado
como 000.

AT+CBAND=X

OK

Seta a frequéncia de operacdo do
modem:

- X deve ser 3 para operacdo em
1900Mhz.

- X deve ser 4 para operacdo em
900/1800Mhz.

Apos esse comando o Modem deve
ser desligado e religado para entrar
em operagdo normal.

AT+CMGF =1

OK

Configurar SMS para envio no modo
texto.

AT+CMGS=
“7588366712”

Fornecer o numero do telefone do
celular que deseja enviar a SMS, e
aguarda para digitar a mensagem
desejada até 160 caracteres e finalizar
a mensagem com CRTL Z
(pressionando a tecla “CRTL” mais a
tecla “Z”) ou o caractere 26 em
decimal ou 1A em hexadecimal

AT+CMGL=X

OK

Seta a mensagem:

X-“ALL” todos o SMS recebidas sdo
listada.

X— 17, caso queira listar uma em
especifico, por exemplo, “1”.

AT+CMGD=X

OK

Seta a mensagem:

X- “ALL” todos o SMS recebidas sdo
apagados.

X — “1”, caso queira apagar uma em
especifico, por exemplo, “1”.

AT+CIPHEAD=X

OK

X

0 —ndo adiciona na ao cabecalho o IP.
1 —adiciona um campo de
informaces antes dos dados de um
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servidor remoto automaticamente ao
cabecalho, o formato é + IPD
(comprimento de dados), + IPD é sinal.

AT&W OK Grava o parametro atual no modem
definido pelo usuério.
AT+CGATT=X OK ligar / desligar o servico gprs.
X: 0 —desliga, 1 - liga.
AT+CGDCONT=L,“IP”,“AP | OK configura conex&o gprs - APN deve ser
N substituido pelo provedor de servicos
(em geral a propria operadora).
APN: tim.br
AT+CSTT="APN","X","Y” OK set APM, nome do usuario, senha.
APN: tim.br
X - nome do usuério: tim
Y -senha: TIM
AT+CIICR OK estabelece uma conexdo sem fio com
GPRS ou CSD.
AT+CIFSR XXX XXX XXX XXX Tem acesso ao endereco do IP local.

AT+CDNSORIP=X

OK

Conectar através do nome de IP ou
pelo nome do dominio do servidor.
X: 0 —endereco de IP.

1 — nome do dominio do servidor.

AT+CIPSTART =
"X",HIP","PORTA"

OK
*CONNECT OK
**CONNECT FAIL

Inicia a conexdo TCP ou UDP

X :TCP/UDP.

IP: 189.3.47.201

PORTA: 7979

*conexao estabelecida com o servidor.
** falha na conexao com o servidor.

AT+CIPSEND=X

>

*SEND OK

Envia dados através da conxdo TCP ou
UDP.

X —ndmero de caracteres a serem
enviados, depois de escritos seram
enviados automaticamente.

X —nulo aguarda o comando CTRL+Z
> agarda para escrever os dados, e por
fim escreve CTRL+Z para enviar 0s
dados.

* dados enviados com sucesso.

AT+CIPCLOSE

OK

Fecha a conexdo TCP ou UDP.

AT+CIPSHUT

SHUT OK

Desconecta a conexao sem fio.

Quadro 4 - Comandos AT.
Fonte: SHANGHAI (2008)

Estes comandos AT descrito acima sdo destinados para algumas situacoes,

outras se necessitam de outros comandos disponiveis para download na documentacgéo

da SIMCOM.
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O propésito do estudo de sistemas embarcados, em especifico o
microcontrolador atmega 8515 e 0 modem GSM, compuseram conhecimento para o
desenvolvimento do cliente controlador, que € responsavel pela integracao da residéncia
com o servidor. O controlador, em seu hardware possui um modem GSM, um
microcontrolador, sensores e atuadores que compdem o dispositivo responsavel pelo
monitoramento e controle residencial. O software desenvolvido em C para o
microcontrolador é responsavel pela integracdo com modem GSM e monitoramento dos

sensores e controle dos atuadores.
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Capitulo 5.PROJECAO DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A projecdo de desenvolvimento do trabalho teve, como norteadores, 0s
requisitos identificados pelas especificagdes dos objetivos. Além disto, buscou-se, na
medida do possivel, manter simplicidade tanto na abordagem da solugdo quanto na
implementacao dos codigos. A figura 17 mostra um diagrama representativo do cenario
encontrado de modo a visualizar a necessidade e, a0 mesmo tempo, servir como

referéncia para a modelagem do que se esperava como solucéo.

a2, % Sensores ¢ Atuadores
L I V. 7A do Sistema Residéncial
Servidor

T n"‘/
lhlllﬂg-h L P rﬁm

/

Microcontrolador

v '3 \
,ﬁ .

— Celular do Usudrio

Rede GSM

Figura 17 — Diagrama representativo do sistema.

A solucdo deveria considerar, entre outras coisas, de que forma ocorreria a
comunicacdo entre a aplicacdo instalada no dispositivo mével, com a aplicacdo do
servidor, e por sua vez, com o firmware gravado no microcontrolador.

O caminho a ser seguido pelas mensagens trocadas seria: sair do telefone celular
e entrar na rede GSM (GPRS) da operadora de telefonia, ja encapsulada em TCP/IP. Em
seguida, entrar no segmento de rede IP da mesma operadora para ser roteada para o seu
destino (0 modem GSM), seguido do microcontrolador, que esta conectado aos sensores
e atuadores. Toda essa comunicacdo é feita com o protocolo TCP (comunicagdo com
conexdo e com confirmacdo de mensagens), ao contrario de outras conexdes como a
UDP, que o processo de envio de mensagem ndo possui confirmacdo recebimento da

mensagem quando enviada.

5.1.Protocolo e troca de mensagens

Para viabilizar o monitoramento e controle da forma desejado foi necessario
estabelecer um protocolo de comunicacdo entre as aplicacbes. O protocolo, aqui
referido, trata exatamente da maneira de como cada aplicagédo toma conhecimento sobre

0 que acontece do lado oposto.
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Como em todo o restante do projeto, o objetivo, neste ponto também, foi buscar
uma solugdo simples. Assim, ficou estabelecido que cada mensagem € composta por
uma cadeia de nameros “zero” ¢ “um”.

Como neste projeto optou-se por monitorar 5 sensores e 3 atuadores, cada
mensagem trocada é composta por duas partes de trés numeros cada. A parte inicial
representa o estado ou acdo desejada para os atuadores, enquanto a segunda parte, serve
para indicar o estado dos sensores utilizados. Assim, um exemplo de mensagem trocada
poderia ser:

SINAIS > 01001101

Como se pode ver no exemplo acima, cada mensagem trocada contém também
um prefixo que ¢ “SINAIS>". A utilizagdo deste prefixo foi inserida com a finalidade de
facilitar a identificacdo do tipo de mensagem esta sendo trocada. Quando o cliente
conecta ao servidor, necessita sincroniza, isto é feito através de informacGes entre as
duas aplicacoes, (cliente — servidor), utiliza o prefixo de identificacdo: “GETSINAIS>".

Este meio para identificacdo de mensagens facilita ainda uma provavel expansdo
dos tipos de mensagens possiveis a serem enviadas e recebidas, mantendo a facilidade
do tratamento delas.

O processo de desenvolvimento desta projecdo foi dividido em trés etapas, a
primeira é a implementacéo do servidor; a segunda, o processo de montagem do sistema
controlador e configuragdo microcontrolador, conexao do modem via rede GSM com o
servidor e, a terceira, implementacédo do dispositivo celular, que esta também conectado
ao servidor via rede GSM para atribuir a interface ao usuario. A figura 18, representa no
formato de diagrama de sequiéncia, como € feita a conexdo, entre cliente mével, servidor

e cliente controlador, e 0 processo de troca de mensagem.
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Figura 18 — Diagrama de sequéncia do sistema.

5.2.Servidor.

O servidor tem o propdsito exclusivo de aguardar por, no minimo, duas
solicitagdes de conexdo na porta escolhida para o projeto, uma o cliente controlador, e o
segundo o cliente o celular.

O servidor desenvolvido em linguagem Java é composto de um socket com um
IP publico, em que ¢ possivel acessar por meio da rede da operadora de celular, o
mesmo, € inicializado com uma porta pré-definida de numero 7979 conforme escolhido,
figura 19. Seguido da inicializacdo, o mesmo, fica aguardando o cliente se conectar,
para chamar uma thread que executa paralelamente para cada cliente, figura 20. O
servidor encarrega de receber e transferir as mensagens de um cliente aos outros,

atribuindo um processo de comunicagdo entre clientes.

int porta=7979;
try {
socketServidor = new ServerSocket (porta);
} catch (IOException ex) {
Logger.getlLogger (Main.class.getName ()) .log (Level.SEVERE,
null, ex);

}

Figura 19 — Socket é inicializado com uma porta pré-definida 7979.
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while (true) {
try |
socketCliente = socketServidor.accept():;

for (int i = 0; 1 <= 3; 1i++) {

if (clientes[i] == null) {
(clientes[i]= new ThreadCliente (socketCliente,
clientes)) .start();
break;

}
} catch (IOException ex) {
Logger.getlLogger (Main.class.getName ()) .log(Level.SEVERE,

null, ex);

Figura 20 - Threads para executar clientes em paralelo.

5.3.Sistema controlador residencial

O desenvolvimento desta etapa descreve como sera feito a montagem do sistema
controlador residencial, comecando pela criagdo do sistema controlador, fazendo o
estudo e montagem do hardware até a confec¢do da maquete para demonstracéo. Depois
teve o processo de codificacdo na linguagem C, suportada pelo microcontrolador para
fazer a configuracdo do modem, e execucao do monitoramento e controle.

O microcontrolador e 0 modem estdo conectados entre si, via porta serial, sendo
necessaria a montagem de um cabo padrdo RS-232. Os dois dispositivos devem operar
com a mesma taxa de transmissdo (baud rate) para haver uma sincronia correta. A pré-
configuracdo do modem e a conexdo com o servidor € realizada através de comandos
AT, que é o comando responsavel por configurar o0 modem e montar a interface de
acesso a rede GSM no formato do protocolo TCP. Todos 0os comandos AT necessarios
para esta etapa sdo encontrados na lista fornecida pelo fabricante do modem (TRILA21,
2009).

Por outro lado, o microcontrolador esta interagindo com a residéncia através dos
sensores e atuadores. Os sensores ficam conectados através dos pinos da porta PORTC
e os atuadores atraves da porta PORTA. A PORTC é composta de 8 bits (pinos), 5

destes bits estdo em uso e 0s outros 3 estdo disponiveis para outros sensores que 0
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usuario necessitar futuramente. A PORTA, também de 8 bhits, 3 estdo conectados 0s
atuadores e as outras estdo disponiveis.

5.3.1. Hardware

Os 5 sensores sdo, o0 fototransistor, o sensor de presenca, botdo push-button e o
Idr (light dependent resistor — resistor dependente de luz). Os 3 atuadores sdo, um
climatizador, uma lampada e uma tomada. Todos os sensores sdo disponibilizados de
forma estratégica para registrar informacgdes sobre a porta se esta aberta ou fechada, se o
ambiente estd com pouca luminosidade, ha presenca de pessoas no interior da
residéncia, etc. Tais informacdes sdo coletadas pelo microcotrolador, utilizando a l6gica
de circuitos digitais.

A disposigdo dos sensores foi instalada em pontos estratégicos, o fototransistor
instalados nas portas, o push-button na janela, um sensor de presenca no interior da
casa, e um Idr para identificacdo de luminosidade na residéncia. E os controladores, 0
climatizador colocado para deixar a temperatura ambiente, uma tomada de uso geral
localizada em um lugar de preferéncia do usuério e uma lampada para iluminar a

residéncia quando preciso, conforme a figura 21.

No primeiro momento, foram feitos prototipos de hardware (Figura 22) para
comunicar com o modem GSM. Este protétipo € uma gravadora de microcontrolador da
Atmel o Atmega 8515, que disponibiliza de sinais RX e TX - RS232/TTL e de diversas
porta de saida ou entradas de sinais de acordo a programacao gravada no chip.
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Figura 22 - Prot6tipo para a comunicagdo com o mddulo.

Para a aquisicdo desse prototipo foi projetado o esquematico figura 35 em
apéndice A, que € constituido de do microcontrolador Atmel 8515, uma fonte de
alimentacédo para todo o circuito e resistores e capacitores para a gravagédo e no apéndice
A, figura 36 e 37, o layout da placa.

Para fazer a comunicacdo com o conector DB9 disponivel no modem GSM,
projetou-se uma placa utilizando um Max232 (Figura 23) que faz a converséo dos sinais
RS232/TTL do microcontrolador para os sinais RS232 do médulo.

Figura 23 - Conversor de sinais RS232/TTL para sinais do modulo.

Na Figura 23 acima os quatro pinos sao ligados ao microcontrolador o (+)

representa 5V e o0 (-) o GND para a alimentacdo da placa, o dois pinos do meio RX e o

TX séo respectivamente pinos de recepcao e transmissdo, o RX é ligado ao TX da placa

do microcontrolador (Figura 23) os trés pino sdo ligados ao conector DB9 0 TX ao pino
2 e 0RXaopino3eoGND ao pino 5.

Os capacitores eletroliticos sdo utilizados para configurar o funcionamento

correto do Max232, alguns deles trabalham com sua polaridade invertida conforme a
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figura 38 no apéndice A, o capacitor C3 e o0 capacitor C4 os dois sdo invertidos a

polaridade, e no apéndice A, nas figuras 39 e 40, o layout da placa.

5.3.1.1.Sensores e Atuadores

O fototransistor € um transistor que, ao inves de ser acionado pela corrente
presente em seu terminal base, é acionado pela luz que incide sobre ele. Portanto, ele
nédo possui esse terminal, possuindo geralmente um formato muito semelhante ao de um
LED. O circuito do sensor fototransistor (figura 41 no apéndice A) é constituido de um
emissor e um receptor. O emissor fica emitindo luz a todo momento enquanto o receptor
fica aguardando o feixe dessa luz. Se o receptor identifica a luz, a porta esté fechada, ele
conduz, conforme o circuito passard um sinal de 0 v para o circuito de destino. Caso
contrario se a porta for aberta, o receptor ndo recebe luz. Contudo, ira enviar um sinal
positivo +5V ao circuito destino.

O LDR, sensor resistivo e um componente onde hd uma variacdo da
luminosidade que incide sobre ele resultando numa variagdo na sua resisténcia.

Conforme a figura 41 no apéndice A, o LDR sera interligado ao Amplificador
Operacional comparador. Um AmpOp, ligado dessa forma, compara a tensdo das duas
entradas, positiva e negativa. Quando a tenséo da entrada positiva for superior a da
entrada negativa, encontra-se na saida do AmpOp, a tensdo de alimentacdo do circuito.
Se a tensdo da entrada negativa for superior a da entrada positiva, acontecerd o
contrario, ou seja, na saida do AmpOp encontraremos uma tensao de 0 V. O
potencidmetro é utilizado para diminuir ou aumentar a sensibilidade do sensor. O layout
da placa esta localizado no apéndice A, figura 42 e 43.

O circuito dos relés responsavel pela parte de controle do sistema (figura 41 no
apéndice), possui 3 ou mais reles que atuam como funcionamento de atuadores. Estes
séo ligados quando o microcontrolador receber a informacdo do modem para habilitar o
funcionamento.

O circuito dos sensores e circuito dos relés foram montado em uma Unica placa a
imagem vista na (Figura 24) em que a placa acomoda todos 0s componentes
interligados aos sensores e ao CI, LM 339, responsavel pelo monitoramento e 0s
componentes interligados ao relé responsaveis pela atuacdo dos relés que habilita o
funcionamento do climatizador, lampada ou tomada. Esta placa é interligada a placa
principal, pela PORTC e PORTA respectivamente correspondem as portas dos sensores

e as portas dos atuadores.
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Figura 24 - Placa dos sensores e dos relés.

5.3.2. Maquete

A magquete (Figura 25) utilizada para demonstrar como estdo distribuidos os
sensores e 0s atuadores por toda a residéncia. Nas portas foram utilizados os
fototransistores, na janela foi utilizado um push-botton, o sensor de presenca
posicionado no teto por ter uma maior visdo do interior da residéncia e o sensor LDR
que podera ser posicionado em qualquer lugar que ndo capta a luz emitida pela lampada.
O climatizador representado pela ventoinha, a tomada e a lampada foram fixados na

parede da casa.

Figura 25 - t, viséo do interior da residéncia.
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O sistema principal é composto pelo hardware desenvolvido e 0 modem GSM
que foram posicionados na parte externa, para ter uma facilidade para 0 manuseio,

conforme a figura 26.

Figura 26 - Maquete, posicionameto do hardware e do modem GSM.

5.3.3. Firmware

A codificagdo do firmware, primeiramente foram feitas todas as pre-
configuragcBes do microcontrolador, inicializando os 8 pinos do PORTA como saida,
DDRC = 0 e 8 pinos da POTC como entrada, DDRA = 255. Depois foram feitas as
configuracdes da porta serial RX e TX, utilizando a biblioteca USART disponivel para o
microcontrolador, setando a taxa de transferéncia de 9600 e ciclo de clock 4Mhz
equivalente as configuracbes do modem GSM que estd conectado ao microcontrolador.
Este processo anterior possibilita o envio e recebimento de mensagens entre
microcontrolador e modem, com o objetivo de transferir os comandos AT.

Para o envio dos comandos AT utiliza-se a fungdo uart_puts(“string”); passando
a string que é composta pelo comando AT, exemplo: uart puts(“AT+CGATT=1") e
também a funcdo uart_putc(\r'); para caracteres simples. Para o recebimento de dados
do moédulo utiliza-se a fungdo uart_getc(); na qual a funcéo retorna qualquer dado, desde
status de retorno dos comandos AT passados ao modulo ou mensagens do proprio
cliente.

O algoritmo de monitoramento residencial sera feita a verificacdo dos diversos

estados que os sensores iram disponibilizar, a partir deles sera montado uma l6gica para
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distinguir os estados presentes, e serd transferido ao celular através comunicacdo GRPS
utilizando a conexdo TCP-IP. A verificacdo dos estados é através da funcdo

analiza_sensores( ) conforme o trecho de codigo descrito na figura 27.

void analiza_ sensores () {

if ((valor temp & 0b00010000) !=0) {//JANELA ABERTA
ja='1l";

}else{ja='0"';}

if ((valor temp & 0b00001000) !=0) {//SENSOR DE PRESENSA
sp="1";

}else{sp='0";}

if ((valor_temp & 0b00000100) !=0) {//SENSOR DE LUZ DETECTOR DE LUZ
1ld="'1";

}else{1ld='0";} ...}

Figura 27 - Codificagdo responsével por verificar o estado dos sensor.

O algoritmo de controle tem como base os estados reconhecidos através de um
padrdo de codigos que o celular do cliente ird emitir ao modem GSM para ativar ou
desativar os dispositivos. A codificacdo referente ao controle residencial primeiramente
temos uma verificacdo se chegou uma mensagem e que possivelmente ira fazer outro

teste para saber qual controle que o cliente solicitou conforme a figura 28.

if (bufferl[i]=='C's&&bufferl[i+l]=="E'&&bufferl[i+2]=="1L"&&
bufferl[i+3]=="_'&&bufferl[i+4]=="S"&&bufferl[i+5]=="1"4&&
bufferl[i+6]=="N'&&bufferl[i+7]=="A"'&&bufferl[i+8]=="1"&&
bufferl[i+9]=="S") {
if (bufferl[i+11l]=="1"){1la='1l"'; PORTA |= (1<<2);
lelse{la="'0";PORTA &= ~ (1<<2);}
if (bufferl[i+12]=="1") {to="1"; PORTA |= (1<<1);
lelse{to='0"'; PORTA &= ~(1<<1);
}
if (bufferl[i+13]=="1"){cl="'1"';PORTA |= (1<<0);
telse{cl='0"'; PORTA &= ~(1<<0);

}
FLAG = 9; valor temp=PINC;

valor temp ant=valor temp;
uart putc('\n'); uart puts ("AT+CIPSEND");
uart putc('\r');

index =0;inicializa buffer(); break;

Figura 28 - Codificacdo responsavel para executar o controle solicitado.
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5.3.4. Ferramentas de desenvolvimento

A ferramentas de desenvolvimento do firmware contido microcontrolador AVR
Atmega8515 foi a IDE AVR Studio, disponivel na figura 29 a imagem do ambiente de
desenvolvimento nele é possivel programar nativamente em assembly, mas para
programar em C € necessario instalar o WIinAVR, pacote de programas em codigo
aberto para desenvolvimento com microcontroladores da familia AVR da Atmel no
ambiente Windows. Ao ser instalado o WinAVR, ele que fica acoplado ao AVR Studio.

Uma das grandes vantagens de utilizar a linguagem C é porque ela uma
linguagem de alto nivel e bastante acessivel ao programador para realizar as rotinas.

Mas em contrapartida consome um pouco mais de memdria programavel do

# AVR Studio - [CAUsers\AndersomDesktop\ArqUIVGS\ATMEGAVA
File Projet Build Edit View Tools Debug Window Help -
DEHS aBadg T M AGAEREE CEY ) = » 22z cnE @ e a
Trace Disabled S W LT iR S xn

AVR GCC - X break; z‘ VO Vi - X

=43 ATMEGA (default)* H &

-3 Source Files .
/2 Header Files if (buffes[il=='+' &k buffer[i+l]=="C'& buffer(i+2]=='M'&& b jg?samajwmmu.
=23 External Dependencies ! FLAG = 0 I EYEEPROM
(-3 Other Files for(int g; g¢50:g++){ <1 G EXTERNAL_INTERR
Buffer(gl=’ ' R PORTA
| Z2 FORTE
BORTA = 4: <132 PORTC
goto init 2 PORTD
b +IER PORTE
<1335P1

B TIMER_COUNTER_0

if (buffer[i]=="+"' && buffer[i+l]=='C &&“hlylffEr[1+2]:: H'ét b 18 TIMER_COUNTER_1

//eepron_vrite_byte{(uint8_tx)200," ")

+152USART
eeprom_vwrite_byte((uint8_t=)58 buffer[i+12]): X WATCHDOG
eeprom_write_byte({uint8_tx)59 bufferfi+131%: 6
pos =50:
tam =10

lexi};

uart_putc('~n'): Name Addres: Val Bits
uart_puts(String0fData);
uart_putci'sr');
index =0
ver pos[i] = ' ': =
Ll 3
y Bc C:\Users\Anderson\Desktop\Arquivos\ATMEGA\USF 4 b
Build v x
Elsuild | @ Message |5 Find in Files | 7@ Breakpoints and Tracepoints
ATmega8Sl5  AVR Simulator  Auto @ 1n339,Coll  CAP NUM OVR
A | T m T Ml B e e S S N a
- c || @ | > E PT o Mg @ .l dg 0836

Figura 29 - Imagem do ambiente de programacdo AVR Studio 4®

5.4.Aplicacéo do celular

A aplicagdo implementa a interface com o usudrio na aplicagdo moével. Além
disso, ela também realiza a conexdo com a outra aplicacdo remota que se encontra no
servidor para que seja possivel a troca de mensagens.

Existe na aplicagdo uma estratégia de um loop infinito empregado para aguardar
mensagens figura 30, assim que uma mensagem chega com uma terminacdo de um

caractere representando fim de linha, por seguinte ¢ feita a verificagdo da mensagem e



60

apresentada a acdo que o controlador enviou ao servidor, € o servidor transmitiu ao

celular.

While (true) {

StringBuffer sb = new StringBuffer();int c = 0;

while (((c=entrada.read())!='"\n'")&&(c!=-1)){
sb.append ( (char)c);//pega a entrada e guarda em sb

}

if (sb.toString () .equals ("CONN>Controlador")) {
controladorStringItem.setText ("Conectado");
despachante.send ("GETSINAIS\n") ;

}

if (sb.toString () .equals ("DSCN>Controlador")) {
controladorStringItem.setText ("Desconectado") ;

}

if (sb.toString().startsWith ("SINAIS>")) {
lugarSeparador=sb.toString () .indexOf (">")+1;
conjunto=sb.toString () .substring (lugarSeparador) ;
if (conjunto.charAt(0) == '1") {

janelaStringltem.setText ("ligada.");

} else {janelaStringItem.setText ("desligada.");}

if (conjunto.charAt(l) == '1") {
janelaStringltem.setText ("ligada.");

} else {janelaStringItem.setText ("desligada.");}

if (conjunto.charAt(2) == '1"){
janelaStringIltem.setText ("ligado.");

} else {janelaStringItem.setText ("desligado.");}

if (conjunto.charAt(3) == '1"){
janelaStringltem.setText ("aberta.");

} else {janelaStringItem.setText ("fechada.");}

if (conjunto.charAt(4) == "1"){
senPresencaStringIltem.setText ("ativado.");

} else{senPresencaStringltem.setText ("desativado.");}

if (conjunto.charAt(5) == '1"){
luzStringItem.setText ("ndo existente.");

} else {luzStringltem.setText ("existente."); }

if (conjunto.charAt(6) == "'1"){
portaFrenteStringIltem.setText ("aberta.");

} else {portaFrenteStringIltem.setText ("fechada.");}

if (conjunto.charAt(7) == '1"){

portaTrasStringltemItem.setText ("aberta.");
} else {portaTrasStringltemItem.setText ("fechada.");

}

if (¢ == -1) {break;}

Figura 30 - Estratégia de um loop para receber mesagens.

Para que 0 usuario possa enviar uma mensagem, existe uma rotina para a
composi¢do de mensagens figura 31, e envio que é feita através da classe Despachante.
Na interface da aplicagdo existe um menu, e cada iten, envia uma string com o status
desejado pelo usuario precedido de um prefixo "CEL_SINAIS". Quando o celular
conecta ao servidor ele pede uma atualizacdo do status do controlador, ou a quando o
usuario o solicita uma atualizacdo é condicionado o envio da string, "CEL_GET-
_SINAIS".
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Public void commandAction (Command command, Displayable displayable)
if (displayable == clienteForm) {
if (command == atualizaCommand) {
despachante.send ("CEL GETSINAIS\n");
} else if (command == climatizadorCommand) {
despachante.send ("CEL SINAIS>001\n");
} else if (command == desligaTodosCommand) {
despachante.send ("CEL SINAIS>000\n");
} else if (command == exitCommand) {
try {
// ==> Envia mensagem de saida pro servidor
despachante.send ("/fui\n") ;
// ==> Fechar todas as conexdes antes de sair
if (despachante != null) {
despachante.stop () ;
}
if (saida !'= null) {
saida.close () ;
}
if (entrada != null) {
entrada.close();
}
if (conexao != null) {
conexao.close();
}
} catch (IOException ex) { ex.printStackTrace();
}
midlet.notifyDestroyed() ;
midlet.destroyApp (true) ;

} else if (command == lampadaCommand) {
despachante.send ("CEL SINAIS>100\n");
} else if (command == ligaTodosCommand) {
despachante.send("CEL_SINAIS>lll\n");
} else if (command == tomadaCommand) {

despachante.send ("CEL SINAIS>010\n");
}

{

Figura 31 - Rotina para a composicdo de mensagens.

A classe Despachante também mantém seu fluxo em um loop, aguardando pelo

recebimento da mensagem que se deseja enviar para aplicacdo remota. No caso em

questao, a condi¢do de quebra do fluxo normal de operagdo ¢ ter uma mensagem com

valor null sendo posta para entrega.

Existe em varios pontos da classe ClienteRemotoMobile, uma rotina que invoca

o método send() contido na classe Despachante, figura 32. Sua fungdo ¢ simplesmente

enviar pela rede a mensagem ao destinatario com o qual se mantém a conexao que,

neste caso, ¢ a aplicagdo do cliente controlador (microcontrolador - modem).
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public class Despachante extends Thread ({
private OutputStream saida;
private String messagem;
public Despachante (OutputStream saida) {
this.saida = saida;
start ()
}
public synchronized void send(String mensagem) {
messagem = mensagem;
notify();
}
public synchronized void run() {
while (true) {
// Espera até uma conexao
if (messagem == null) {
try {
wait ()
} catch (InterruptedException e) {
}
}
if (messagem == null) {break;}
try {
saida.write (messagem.getBytes());
} catch (IOException ioe) {ioce.printStackTrace();
}

messagem = null;

public synchronized void stop() {
messagem = null;

notify();

Figura 32 - A classe Despachante.

O meétodo send() foi implementado desta maneira porque, na classe de interface
com o usudrio, ndo ¢ instanciado nenhum objeto do tipo Despachante. Isto apenas
ocorre dentro da classe ClienteRemotoMobile. Esta implementacdo foi feita desta
maneira para seguir alguns principios de organizacdo de cddigo, encapsulamento

correto e até mesmo buscando a atomicidade de algumas operacdes.



63

5.5.Ferramentas de desenvolvimento

A aplicacdo do celular assim como do servidor, foi desenvolvida na plataforma
Java, foi a base de tecnologia para a implementacdo destas duas etapas. Deste modo,
todas as ferramentas e acessorios de desenvolvimento foram influenciados por esta
escolha. Mais ainda, as ferramentas sao todas distribuidas pelo mesmo fornecedor, Sun
Microsystems.

A selecdo e escolha das ferramentas utilizadas tiveram, além dos 6bvios critérios
de qualidade técnica, uma caracteristica considerada fundamental: distribuicdo e uso

livre para o desenvolvimento de aplicagdes como as propostas nas etapas do servidor e

no cliente movel.

[ NetBeans IDE 6.9.1 ol
Arquivo Editar Exibir Navegar Cédigo-fonte Refatorar Executar Depurar Perfil Equipe Ferramentas Janela Ajuda
?_-‘ E E Iﬂl B @ ) ] b~ . Q- | Pesquisar (Ctri+]) |
g | Pagna Inidal |2 ControleMobile java 3 | B2 SMSMDiet.java & |22 smsReceive.java 3|2 HelloMIDlet.java 3 [ ThreadCliente.java 3 [&y Main.java 5|2 Cli i
£
3
&
£
s Meu NetBeans
E \
E Pro]etos recentes Instalar plug-ins Habilitar recursos
s
&
[T} Adicione suporte para outras linguagens e O NetBeans se torna funcional a medida que é
tecnologias instalando plug-ins a partir da utiizado. Comece a criar e abrir projetos e o IDE =
5 Central de atualizagdes do NetBeans. ativaré somente os recursos necessérios,
B tornando sua experiéncia mais répida e mpa.
g Também & possivel habiltar as operacdes
2 manuaimente.
®
¢ |
Bhicte ] Exibir ao iniciar ot

1

: saida @ % |: Tarefas

Figura 33 - NetBeans IDE.

5.5.1. Netbeans IDE.

O NetBeans ¢ um IDE mantido pela Sun Microsystems que ¢ distribuido
gratuitamente e tem codigo aberto. Hoje, ¢ uma das principais ferramentas para
desenvolvimento em Java disponiveis. Também, ¢ adotada por um grande nimero de
desenvolvedores, o que colabora com seu desenvolvimento e evolugdo, figura 33.

Desde seu inicio até os dias atuais, o NetBeans vem ganhando intmeras

caracteristicas importantes para desenvolvedores de varios segmentos. De fato, em seus



64

dez anos de vida, ¢ possivel desenvolver em algumas outras linguagens de programagao
como C++, PHP e Ruby.

No caso do desenvolvimento em Java, o NetBeans oferece a possibilidade da
implementag¢dao de aplicagdes em todas as areas: desktop, movel,Web e corporativas.
Isto ¢ uma caracteristica muito atraente para o desenvolvedor e colaborou de maneira
muito benéfica aos propositos do projeto descrito neste relatorio.

O NetBeans segue uma tendéncia vista em muitas outras solugdes que ¢ a de nao
se limitar e ser um excelente ambiente de desenvolvimento mas, se transformar em uma
plataforma sobre a qual se pode criar projetos de maneira a usufruir de toda a tecnologia
envolvida e disponivel na ferramenta.

Existem inimeras capacidades e caracteristicas disponiveis no NeBeans IDE.
Discorrer sobre todas elas, além de estar fora do escopo deste relatorio, tornaria este

relatorio muito extenso para um documento desta natureza.

5.5.2. Mobility pack

O Mobility Pack ¢ instalado no NetBeans IDE como um plugin. Ele proporciona
ao ambiente de desenvolvimento tudo o que ¢ necessario ao desenvolvimento de
aplicagdes para dispositivos moveis.

Ao ser instalado ele oferece suporte para CLDC para as mais atuais versoes
como do mesmo modo ao MIDP 1.0, 2.0 e 2.1. Oferece também suporte a CDC com
Personal Profile.

Além deste suporte, o desenvolvedor tem ao seu dispor ferramentas para
desenvolvimento visual de maneira muito simples e intuitiva, especificando inclusive o
fluxo da aplicagdo de forma visual. A parte de testes de debug tembém foi favorecida
com a presenca de emuladores bastante eficientes que tem um bom desempenho nas

simulagdes.
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Capitulo 6. TESTES E ANALISES

Foram realizados diversos testes presente na realidade sobre 0 monitoramento e
controle residencial a partir disso retirou uma amostragem para fazer as devidas analises
sobre a eficiéncia e qualidade do sistema, perante as grandes situagdes existentes sobre a
ativacdo do sensor até o recebimento da mensagem no celular do cliente, assim como a
eficiéncia de controle, a partir do envio da mensagem por parte do cliente com o cddigo

de ativacdo ou desativacdo dos dispositivos existentes na residéncia.

6.1.Teste e analise | — monitoramento

Tendo a residéncia em estado normal, fazendo a abertura de uma porta, observa-
se que em questdo se segundos o cliente recebeu a mensagem do controlador com a

descricdo do estado (Porta da frente: aberta.) conforme a figura 37.

[ +5550000 - Defau e
MiDlet View Help
o & Sun
[Fomt

|sist. Mobile Residencial
Status: conectado com servidor|

Controlador: N3o conectado

Lampada: deslizado.

Tomada: desligado.
Climatizador: desligado.

Janela: fechada.

Sensor de Presenca: desativado.
Presenca de Luz: existente.
Porta da Frente: aberta.

Porta de Tras: fechada.

Figura 34 - Teste 1 - Porta da frente aberta.

O monitoramento residencial estd bem funcional e eficiente, pois 0 mesmo tras a
descri¢do do que esta acontecendo na residéncia, através da mensagem enviada via

conexd@o TCP , a partir disso a aplicacao do celular interpreta e mostra na sua interface
ao usuario.
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6.2.Teste e analise Il — controle

Tendo a residéncia em estado normal, quando fizer o envio de um comando
clicando em “menu” e “lampada”, a conexdo existente com o servidor, o servidor
transfere ao cliente controlador, observamos que em questdo de segundos o sistema
ligou a lampada.

O controle residencial estd bem funcional e eficiente, pois 0 mesmo ¢é ativado a
partir de um comando clicando em “menu” e “lampada”, ao servidor o sistema
reconhece 0 comando e executa a atuacao do dispositivo solicitado.

O processo de envio de mensagens do cliente emissor ao receptor foi efetivado
instantaneamente chegando ha 2 segundos. Estando incluso nesta medida de tempo o
momento em que um evento, provocado pelo usuario ou pela mudanga de estado de
algum dos sensores, dispara uma agdo e o envio da mensagem, concluindo que o

sistema teve uma performance excelente.
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Capitulo 7.CONCLUSAO

Este trabalho monografico teve como objetivo geral, a construcdo de um sistema
de gerenciamento e controle residencial remoto, dotada de dois sistemas embarcados
conectados a uma rede GPRS, intermediado por um servidor a fim de implementar um
algoritmo capaz de identificar as situacGes distintas utilizando sensores e fazer o
controle a partir do usuario.

As trés etapas da solugdo, servidor, sistema controlador e sistema movel
(celular), tiveram seu comportamento funcional dentro do que se esperava. Nao houve
nenhum entrave para a instalacdo e execu¢do de nenhuma delas. O tempo de execugdo
esteve sempre compativel com qualquer outra aplicagdo mesmo até comparando com
aplicagdes compiladas nativamente para os ambientes operacionais.

Quanto a parte de comunicagdo, considerando o trajeto desde a parte da rede
GSM da operadora entrando pela rede IP e Internet, teve uma performance satisfatoria.
O tipo de conexdo escolhida no dispositivo movel foi o GPRS.

Um dos pontos dificultadores encontrado foram a implementagdo das
configuragdes do modem e configuragdo do modem para conectar a rede GPRS. A
implementacdo do algoritmo em linguagem de programacdo C, utilizado no
microcontrolador, teve uma limitacdo do uso de linguagem de alto nivel em sistemas
embarcados, pois o tamanho da memoria de programa disponivel é considerado
pequeno para gravar um firmware desenvolvido em C.

Outra dificuldade foi a configuracdo dos telefones celulares. Nem todos os
celulares oferecem facilidade para ativagdo das conexdes e alguns que foram testados,
de uma determinada marca, impediram a aplicagdo movel de utilizar a conexao
disponivel.

Também foram observados que alguns detalhes da teoria ndo podem ser
ignorados, pois na pratica sdo esses detalhes que fazem a diferenca e podem induzir a
graves erros, como o exemplo do estudo padrdo de comunicacdo do modem GSM, que
tem que haver uma sincronia nas informagdes transmitidas e recebidas.

Concepgdes simples podem ter um bom campo de aplicagdes. Esta ¢ uma idéia
que foi reforcada pelo trabalho neste projeto. A quantidade de aplicagdes envolvidas
além de razoavelmente grande mostra boas possibilidades de variagdo. E facil

encontrarmos disponiveis varias solucdes de controle de dispositivos e a inclusdo de
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dispositivos moveis neles, como foi visto aqui, ¢ indiscutivelmente possivel e
relativamente facil.

Em suma, todos os resultados foram bastante animadores e demonstram que este
tipo de solucdo, dentro da abordagem adotada, pode ser perfeitamente utilizado em
outros produtos. Para criar um servidor local no sistema controlador, sendo mais ldgico

em algumas situacdes, fica a proposta para trabalhos futuros.

7.1.Sugestédo para trabalhos futuros.

As sugestdes para trabalhos futuros, controle de concorréncias dos clientes,
autenticacdes, verificando se o cliente possui autorizacdo para conectar ao servidor, e
também a criagdo de uma interface, para o servidor, no intuito de monitora-lo via algum
terminal.

Outra sugestdo que pode ser feita, a depender do ambiente do usudrio, ¢ a
alteracdo do servidor, criando junto a aplicagdo do controlador (microcontrolador -
modem). Ou quando se trata de um sistema muito simples e o cliente ndo prefere que o
servidor fique remotamente, uma boa solugdo ¢ utiliza-lo no modem GSM.

Por fim, podem criar clientes para sistemas de celulares que possui tecnologia
android, este celular possui mais tecnologia, que podem ser exploradas, construindo

softwares com mais aparéncias e interface mais intuitiva.
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APENDICE A.

Esquematico e layout das placas de circuito impresso para a confecgdo do

projeto cliente controlador.
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Figura 35 - Esquematico do circuito principal.
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Figura 37 - Layout do circuito impresso da placa principal.
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Figura 43 - Layout do circuito imresso da placa de sensores e atuadores.
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