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Resumo: Este artigo trata do desenvolvimento uma solucdo sem fio para automacéao residencial de baixo
custo, modular, gque viabilize o acesso e controle de varidveis e funcionalidades residenciais por meio da
utilizacdo de celulares e modems com suporte a tecnologia General Packet Radio Service (GPRS),
Programacdo Java e Dispositivos Transceptores ZigBee. Foi desenvolvida uma solucdo desenvolvida,
composta por dois softwares aplicativos Java ME, que se comunicam via internet services, sobre tecnologia
GPRS. A automacdo residencial € um setor da indlstria eletroeletrdnica em expansdo, e, desta forma, a
demanda por novas alternativas mais simples, com menor custo e com foco nas tecnologias wireless também
é elevada. Nesse contexto, concluiu-se que as tecnologias dos modulos M2M e ZigBee formam em conjunto
uma alternativa em potencial.
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Abstract: This article shows the development of a wireless solution for home automation, with some features
like low cost and modularity, that makes possible the access and control of res-idential functionalities by
means of using mobile phones, GPRS data modems, Java Pro-gramming, and ZigBee transceivers. It was
developed a solution, composed of two Java ME software applications that communicate via internet
services on GPRS technology. The home automation industry is one of the electronics industry to expand,
and thus the demand for new alternatives simpler, low cost and focused on wireless technologies is growing.
In this context, it was concluded that the technologies of M2M and ZigBee modules together form a potential
alternative.
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ndo exigir grandes modificacdes na infraestrutura
fisica das residéncias quando forem instalados.
Além disso, precisam ter precos acessiveis e devem

1. INTRODUCAO
A proposta da Automacdo Residencial é a

criagdo de uma infraestrutura que possibilite o
acesso e controle de variaveis e funcionalidades
residenciais de forma integrada, permitindo que
diversos dispositivos  “conversem entre  si”,
tornando-os mais dindmicos e funcionais. Este setor
peculiarmente tem se expandido a taxas de 25 a
30% no Brasil (AURESIDE, 2007), e nos EUA a
22,1% ao ano de 2002 a 2008 (ABI RESEARCH,
2008).

A questdo, hoje, é que para que haja maior
assimilacdo desta tecnologia e com isso um
aumento da demanda por estas solugdes, estes
dispositivos precisam ser desenvolvidos de forma a
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ser similares a outras tecnologias ja assimiladas
como computadores, celulares, e alarmes
residenciais.

2. TECNOLOGIAS EMPREGADAS

2.1. Mobdulo GPRS para M2M

S&8o dispositivos largamente utilizados na
automacao industrial e nas atividades de telemetria,
pois habilitam a comunica¢do Machine to Machine
(Méaquina com Maquina). Utilizando estes médulos
é possivel estabelecer a comunicacdo de dados entre
dois ou mais sistemas eletrénicos de forma remota.
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Isto se torna possivel através da implementacdo de
Servicos de Internet que trafegam sobre a
tecnologia GPRS. Para tanto, € necessario apenas
gue cada mddulo utilizado no sistema possua um
SIM CARD habilitado em uma operadora de
telefonia GSM e que esteja dentro da sua &rea de
cobertura. Modulos GPRS mais atuais incorporam a
possibilidade da programacdo em Java, assim como
os aparelhos celulares.

2.2. Linguagem Java ME

A linguagem de Programacdo Java foi
inicialmente projetada para dispositivos eletronicos
de baixa capacidade, ou seja, baixo poder de
processamento e memoria. Deriva da linguagem de
programacdo C++, sendo uma verséo mais reduzida
e focada da mesma, porém igualmente poderosa
dentro do seu nicho de aplicagdo. Diferente do C++,
o0 Java foi criado para ser portavel, e pode rodar em
qualquer dispositivo que comporte uma maquina
virtual Java.

Atualmente a proposta inicial foi expandida e a
linguagem tornou-se um conjunto de Plataformas,
de acordo com a Figura 1. Temos aplicagdes em
servidores e Web. A parte do Java que mantém a
proposta original é o Java to Micro Edition, a versdo
Java para Pequenos Dispositivos.

Jini Connection Technology

Java Language

Java HotSpot vM

FIGURA 1 - Conjunto de plataformas Java.

Vard VM

Fonte: GUJ, 2008.
2.3. Especificacdo ZigBee

ZigBee é a especificacdo do conjunto de
protocolos de comunicacdo sem fio (wireless)
digitais implementados sobre a especificacédo IEEE
802.15.4d (IEEE, 2009), e faz parte da ZigBee
Alliance. E similar ao Bluetooth, porém é voltado &
comunicagdo de radio digital de baixo fluxo de
dados, até 250 kbps (Figura 2), sendo projetado para
a otimizacdo do consumo energia nos dispositivos
onde estd embarcado. Opera nas faixas de
frequéncia Industrial, Scientific & Medical de
868 MHz, 910 MHz e 2,4 GHz (IEEE, 2009). Tem
como objetivo, prover a formacédo das redes ZigBee,
com aplicagbes em ambiente de automacdo
residencial, industrial, em atividades de telecontrole
e telemetria, coleta e requisi¢do de dados.

AOC0007

\EEE
80222

Bluetooth
BO2.15.1

01 1 10 100 1000
Data Rate (Mbps) from ZigBee® Alliance

FIGURA 2 — Tecnologias wireless.

Fonte: ZIGBEE ALLIANCE, 2009.
3. OSISTEMA

A solucdo desenvolvida é composta por dois
softwares aplicativos Java ME, que se comunicam
via Internet services, sobre tecnologia GPRS. Um
dos aplicativos roda em um aparelho celular, que
implementa um Cliente, e interface grafica com o
usuario. O outro roda no moédulo GPRS,
implementa o Servidor e se comunica com uma rede
de dispositivos ZigBee responsaveis por enviar e
coletar dados dos sensores e transdutores
distribuidos pelo ambiente residencial, conforme a
Figura 3.

APLICACAO
J2ME MIDP
EM APARELHO MOVEL

Internet

Services

CAMADA CLIENTE

APLICAGAO GPRS
J2ME IMP-NG
EM MODULO GPRS
TC65 Comandos
AT

RS-232

CONTROLADOR

ZIG BEE
Protocolo

Zig Bee

CAMADA SERVIDORA

Wireless

DISPOSITIVOS s eri

ZIG BEE + SENSORES E
ATUADORES

FIGURA 3 - Arquitetura do sistema
desenvolvido.
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3.1. Aplicacéo servidora

7

A aplicacdo servidora é composta por trés
camadas. A primeira e mais alta de todas é a
aplicacdo em J2ME (MUCHOW, 2001, KEOGH,
2003) que roda no terminal GPRS TC-65, de acordo
com a Figura 4.

Esta aplicacédo é responsavel por fazer a ligagéo
da rede ZigBee, uma rede do tipo PAN (Personal
Area Network) com as redes GPRS, que s&o redes
do tipo WWAN (Wireless Wide Area Network).

A Figura 4 é um fluxograma que representa de
rotina principal do software da Aplicagéo Servidora.
De acordo com mesmo, logo no inicio da rotina é
feita a inicializagdo do hardware do terminal TC-
65, de suas fungdes pré-programadas e também da
interface serial.

Logo depois é aberto um Internet service
através de uma conexao Socket. A conexao cria uma
porta em um canal de comunicacdo que permite a
um processo sendo executado em um computador
trocar dados com outro processo executado no
mesmo computador ou num computador remoto. A
conexdo Socket criada na aplicacéo servidora é do
tipo Ouvinte, sendo que a mesma mantém-se aberta
aguardando o recebimento de uma requisicdo de
algum processo cliente que deseja trocar dados com
0 processo servidor.

Uma conexd0 Socket estabelecida entre
processos remotos requer que os dados trafeguem
sobre algum protocolo, ou pilha de protocolos,
normalmente o protocolo padrdo da rede. Como a

rede utilizada para o trafego dos dados é a Internet,
que é uma rede IP, o protocolo escolhido para o
trafego foi o TCP-IP, configurando, assim, a
conexdo Socket estabelecida como sendo do tipo
TCP-IP ouvinte.

Para estabelecer uma conexdo Socket sobre
TCP-IP é necessario que o cliente saiba o endereco
IP da conexdo Socket servidora e também a porta
TCP na qual a conexéo foi aberta. Como nas redes
GPRS, com excecdo de casos especiais, a atribui¢do
do endereco IP dos usuarios da rede é feita
dinamicamente, € necessario que o servidor envie 0
seu endereco IP corrente ao cliente cada vez que a
conexao Socket servidora for aberta. Para tal, é
configurado um canal, e uma mensagem SMS ¢
enviada ao cliente fornecendo o enderego IP e porta
TCP, permitindo, assim, ao cliente configurar o seu
Socket Cliente e estabelecer a conexao.

Apos abrir o Internet service e enviar a SMS ao
cliente, a rotina entra em um loop e fica parada
aguardando o surgimento de algum evento. Se ndo
houver um evento em um determinado periodo de
tempo, o hardware entra em modo de espera,
reduzindo assim o0 consumo de energia durante o
tempo de inatividade.

Basicamente, podem ocorrer eventos de trés
naturezas diferenciadas que despertam o hardware e
geram algum tipo de processamento especifico: um
evento de hardware interno, uma requisicdo
advinda de um Cliente ou ainda um dado recebido
do controlador ZigBee, através da interface serial.

Inicio

Aplicag@o Servidora

Inicializa Fungdes de
Hardware e Serial

Abre Internet Service

Loop Aguarda Evento
Evento de R \:re.n- d vento Dado
Hardware? equisigan de na Serial?
liente?
Cria Thread Cria Thread Cria Thread
Tratamento Hardware Tratamento Cliente Tratamento Serial

FIGURA 4 — Software da aplicacéo servidora.
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Devido a sua natureza diferenciada, os eventos
podem ocorrer a0 mesmo tempo. Dessa forma, um
cédigo de execucdo linear ndo poderia tratar
paralelamente os diversos eventos que podem
ocorrer. Para solver tal problema, é utilizado um
recurso muito poderoso da Linguagem Java, que é o
processamento multitarefa, ou multithreading.

O processamento multithreading utiliza o
conceito de processamento paralelo, onde dois ou
mais eventos de hardware ou software sdo
divididos em duas ou mais tarefas (processos
secundarios), que recebem um determinado grau de
prioridade pela rotina padrdo, de forma que o0s
recursos do processador sejam trocados entre uma
tarefa e outra emulando, desta forma, um
processamento paralelo por hardware (processador
multindcleo), e obtendo uma resposta em tempo
real. Para tratar os trés eventos citados acima, foram
criadas trés threads: uma para 0S eventos de
hardware; outra para as requisi¢cfes de clientes;
uma Gltima para dados do controlador que chegam a
serial. As Figuras 5, 6 e 7 identificam essas threads,
respectivmente, e o devido tratamento dado aos
eventos.

Thread Tratamento de
Hardware

Identifica Evento de Hardware

Trata Evento de Hardware

Destroi Thread

FIGURA 5 - Thread tratamento de hardware.
3.2. Aplicacao cliente

A Aplicacéo Cliente é composta pelo software
J2ME que roda no aparelho celular. E uma
MIDLET visual criada para a configuragdo CLDC e
perfil MIDIP 2.0, que acessa uma classe
responsavel pela criacdo dos internet services, envio
e recebimento de dados. Como ferramenta de
desenvolvimento, foi utilizado o NetBeans versao
6.5 (NETBEANS, 2008), um excelente ambiente de
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desenvolvimento integrado, gratuito e de codigo
aberto, desenvolvido pela Sun Microsystems.

Inicio Thread
Requisicao cliente

iente
alido?
Aceita Requisigao
Envia pf Controlader via
Serial

FIGURA 6 — Thread tratamento de requisicéo.

Inicio Thread dado
serial
Identifica dado
Trata dado
ET [
critico?

Envia dado p/ Cliente via
SMS

FIGURA 7 — Thread tratamento de dado
serial.
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A Figura 8 é o fluxograma que explica o
funcionamento do software cliente. Inicialmente o
software cliente apresenta uma tela de Login, onde
0 usuario se autentica para poder utilizar as fungdes
do sistema de automacdo residencial. Se a
autenticacdo estiver correta, 0 USUArio tem acesso
aos menus de controle.

Inicio Aplicaggo cliente

Tela de Login

Entrada Login e Senha

Login Ok?

Menu Opgdes de
Controle

Navegacgio

Comando
selecionado?

Cria thread tratamento de
comando

FIGURA 8 — Aplicacao cliente.

Dentro dos menus de controle, ao escolher
algum comando, o usuario gera um evento que cria
uma thread para tratamento de comando. A Figura
9 demonstra a rotina executada pela thread.
Inicialmente o comando € identificado. Logo
depois, é criado um pacote de dados com
informacdes para a identificacdo do comando pela
aplicagdo servidora. Entdo a thread configura uma
conexdo Socket Cliente com os Uultimos dados
atualizados endereco IP e porta TCP da Conexéo
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Socket servidora, lidos a partir do registro de
mensagens SMS.

Inicio thread tratamento de

Comando

| e
| e
| e
S
T
T

Identifica Comando

Trata Comando

Abre internet service

Envia requisicdo a aplicacdo
servidora

Requisicio
Aceita?

Envia dados a aplicagao

servidora

Fecha Internet Service

Destroi Thread

FIGURA 9 - Thread tratamento de comando.
Uma requisicio €é enviada a aplicagdo
servidora. Se a requisicdo for aceita, 0 pacote de
dados com informagdes sobre o comando é enviado
a aplicacdo, que tratara esses dados da forma
adequada. Se ndo houver mais dados para serem
enviados ou recebidos, a conexdo Socket &
encerrada, e a thread, destruida.

3.3. Dispositivos e rede ZigBee

Os  dispositivos  utilizados  para 0
desenvolvimento do sistema foram os modulos
XBee série um da empresa MaxStream (Figura 10).
S4o modulos que operam na faixa de frequéncia de
2,4 Ghz e que permitem fluxo de dados de até
250 kbps. A Tabela 1 contém as principais
especificagdes dos modulos.
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CONECTOR RF UFL. e

ANTENA FIO

FIGURA 10 — Modulos Xbee Maxstream.

Fonte: DIGI INTERNATIONAL, 2009b, tradug&o nossa.

Estes dispositivos podem formar redes de trés
topologias diferentes: Estrela (star), Arvore (cluster
tree) e Malha (mesh), conforme a Figura 11. Os
mesmos podem ser configurados para atuarem na
rede como dispositivos Coordenadores, Roteadores
ou Dispositivos de Ponta, que sdo aqueles que se
situam nas extremidades da rede, enviando e
recebendo os dados dos sensores e atuadores.

Para efeitos de demonstracdo, foi configurada
uma rede ponto-a-ponto com dois dispositivos,
sendo que um deles esta conectado a interface RS-
232 do terminal TC-65, através de uma placa
adaptadora desenvolvida. Este dispositivo é o
responsavel por receber/enviar dados para o
software da aplicacdo servidora que roda no
terminal TC-65, e envia-los para outro dispositivo
da outra ponta. O modo de comunicagdo escolhido
foi 0 modo API.

Para simular as cargas e sensores de um
ambiente  residencial, foram conectadas ao
dispositivo ZigBee da ponta quatro LEDs (cargas),
e quatro chaves (sensores). Como em um ambiente
residencial normalmente ha varias cargas, é prevista
a possibilidade de expandir a rede ZigBee, alterando
a sua topologia e adicionando mais dispositivos,
sendo que para isso sdo necessarios alguns ajustes
ao software da aplicagdo servidora.

TABELA 1 — Especificacbes modulo Xbee.

Especificacio

Valores tipicos

Desempenho
Rendimento da Poténcia de saida 1 mW (0 dBm)
Alcance em ambientes internos/zonas urbanas 30m
Alcance de RF em linha visivel para ambientes 100 m
externos
Sensibilidade do receptor -92 dBm
Freqiéncia de operagdo ISM 2.4 GHz
Taxa de dados de RF 250.000 bps
Taxa de dados da Interface (Data Rate) 115.200 bps
Alimentacdo
Tensdo de alimentagdo 28-34V
Corrente de transmissao (tipico) 45mA @ 3,3V
Corrente de Recepcdo (tipico) 50mA @ 3,3V
Corrente de Power-down Sleep <10 pA
Propriedades fisicas
Dimens@es (2,438 cm x 2,761 cm)
Peso 0,100z (3 g)

Temperatura de operacio

-40 a 85 °C (industrial)

Opcoes de antena

Conector U.FL RF, Chip ou Chicote (whip)

Rede

Tipo de espalhamento espectral

(Direct Sequence Spread Spectrum)

Manipulag&o de erro

Retransmite novamente (Retries) &
reconhecimento (acknowledgements)

Topologia de Rede

Peer-to-peer (Par-a-par), ponto-a-ponto, ponto-a-
multiponto e malha

Enderecamento 1.000 enderecos de rede disponiveis para cada
canal

Opcdes de filtros PAN ID, canais e enderecgos

Criptografia 128-bit AES

NUmero de canais selecionaveis via software

16 canais de sequéncia direta

Geral

Faixa de freqliéncia

2,4000 — 2,4835 GHz

Fonte: DIGI INTERNATIONAL, 2009z, traducdo nossa.
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ARVORE

@ Coordenador

@ Roteador

ESTRELA @ Dispositivo de Ponta
FIGURA 11 - Topologias de rede ZigBee.

Fonte: ZIGBEE ALLIANCE, 2009, tradugdo nossa.
3.4. Prot6tipo de hardware

O protétipo de hardware da Aplicacdo
servidora (Figura 12) é composto pelo Terminal
TC-65 e uma placa auxiliar desenvolvida para
prover a interface serial RS-232 entre o controlador
da rede ZigBee e o terminal (Figura 13).

FIGURA 12 — Terminal TC-65 e interface
acoplada.

4. APLICACOES E CONSIDERACOES
FINAIS

A automagdo residencial € um setor da
industria eletroeletrdnica em franca expansdo e com
grandes chances de se consolidar nos proximos
anos.

Para tanto, devem ser criadas novas alternativas
para prover os beneficios da automacao residencial
de forma mais simples, com menor custo e com
foco nas tecnologias wireless. Nesse contexto, a
tecnologia dos modulos M2M e dispositivos ZigBee
formam em conjunto uma alternativa em potencial.

E possivel citar algumas melhorias para o
sistema desenvolvido, que podem ser alvo de um
trabalho futuro, tal como a criagdo um software
visual de interface com o PC que permita a
configuragdo pelo usuério dos setores residenciais e
variaveis a serem gerenciadas.
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O software cliente também pode ser ampliado
de forma a ser compativel com um maior nimero de
dispositivos portateis.

FIGURA 13 - Placa de Interface RS-232.
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