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Resumo

Na presente tese é apresentado um sistema de monitorizacao e controle de temperatura
com recurso a tecnologia OSGi. A plataforma OSGi foi desenvolvida pela organizacdo 0SGi
Alliance, com o objectivo de especificar um sistema de componentes dinamicos e orientado a
servicos, para aplicacdes modulares em Java. O foco inicial da especificacao foi o mercado
dos gateways residenciais, dispositivos aos quais estariam conectados todos os equipamentos
presentes na habitacdo e dessa forma acessiveis através da Internet.

Um sistema embutido é utilizado como gateway e integra todo o hardware necessario,
que inclui sensores de temperatura, um emissor e descodificador infra-vermelhos. Para
cumprir os requisitos propostos, varios servicos 0SGi foram desenvolvidos. Os resultados
obtidos demonstram que a plataforma OSGi disponibiliza um ambiente dinamico e fiavel para

aplicacoes residenciais.
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Abstract

This thesis presents a system for temperature monitoring and control in a residence using
0OSGi technology. The OSGi platform was developed by the OSGi Alliance with the purpose of
specifying a dynamic component system and service oriented, for modular Java applications.
The initial focus of OSGi specification was the market of residential gateways, devices where
all the household devices would be connected and available from the Internet.

An embedded system is used as home gateway and incorporates all the required
hardware, which includes temperature sensors, an infrared emitter and decoder. Several
OSGi services were developed in order to fulfill the requirements of the system. The results

obtained show that OSGi provides a dynamic and reliable framework for home applications.
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Capitulo 1

Introducao

Hoje em dia, uma habitacdo ndo é apenas um compartimento repleto de equipamentos
electronicos, com funcdes repetitivas e especificas, mas sim, um sistema com enorme
potencial colaborativo. A tendéncia é integrar todos os sistemas de forma a interagirem entre
si, promovendo o conforto e a seguranca aos seus habitantes. Mediante a proliferacao do
acesso a banda larga e o desenvolvimento de solucdes de automacdo residencial, os
assinantes do servico tém a possibilidade de explorar novas formas de interaccdo com a sua
habitacao.

A presente tese pretende explorar as capacidades da plataforma OSGi [1] e a sua
aplicacao no mercado domdtico. Salienta-se o contributo desta dissertacao para a divulgacao
e expansao de aplicacées que exploram o conceito de casa inteligente em conjunto com as
potencialidades de uma plataforma modular orientada a servicos.

1.1 - Contexto

Num futuro préximo, a incorporacdo de sistemas domoticos numa habitacdo sera tao
vulgar como a existéncia de electrodomésticos. No entanto, o custo associado a
implementacao deste tipo de sistemas é ainda extremamente elevado para a condicao
economica actual. Este sera porventura o principal factor limitador da utilizacdo em larga
escala. Além deste, a complexidade de implementacdo dos sistemas nao é um factor
abonatorio.

Apesar de este tipo de solucdes nao ser uma prioridade para a maioria das pessoas,
diversos fabricantes tém investido no desenvolvimento de novas tecnologias para este
mercado. O mercado mais presente da domotica é com certeza o da indlstria, com grande
parte das implementacdes existentes a focarem-se na eficiéncia energética de grandes e
médios edificios. Em ambientes residenciais, o objectivo dos sistemas domoticos prende-se
com a melhoria das condicdes de habitabilidade e seguranca. No entanto, o conceito de
eficiéncia energética tem vindo a ser interiorizado e aplicado mesmo em ambientes de
pequeno consumo quando comparados com ambientes industriais e comerciais. O consumo
energético no mercado residencial apresentado no estudo [2], aumentou na maioria dos
paises europeus desde 1999.



Neste contexto, a presente dissertacao pretende desenvolver um sistema domético que
procura colmatar os pontos menos positivos de solucoes actuais.

1.2 - Motivacao

Os sistemas extremamente custosos e complexos inibem potenciais clientes de investirem
em inovacdes tecnoldgicas. Tal como outros mercados, o potencial de crescimento da
domotica é enorme.

0 mercado da domdtica vem evoluindo de forma semelhante a informatica com a
tendéncia natural para a unificacdo das tecnologias utilizadas. Os sistemas de automacao
residencial ambicionam uma facil integracao com os equipamentos electronicos presentes nas
habitacoes, como sistemas de iluminacao e climatizacao. No entanto, as solucdes existentes
mais disseminadas implementam protocolos proprietarios e a compatibilidade entre diversos
fabricantes esta longe de estar assegurada.

Actualmente, Portugal encontra-se na 122 posicao [3] no que se refere a penetracdo da
banda larga (fixa+mdvel), com 25 em cada 100 habitantes a ter acesso ao servico. Tal
crescimento nao é ignorado pelos operadores, que procuram oferecer novos servicos aos
clientes, investindo em novas infra-estruturas e equipamentos mais evoluidos.

Prevendo tal situacdo, um consércio de empresas criou a 0SGi Alliance, como forma de
definir uma plataforma que proporcionasse aos utilizadores o acesso aos mais variados
servicos. Um dos mercados de actuacdo da especificacdo 0SGi, € a area da domdtica, em que
a modularidade oferecida permite a implementacao de servicos baseados em diferentes
tecnologias mas cooperantes entre si. Com a evolucao do mercado de acesso a banda larga e
a disponibilizacao de equipamentos com maiores capacidades de processamento por parte
dos operadores, passa a ser possivel desenvolver uma diversidade de servicos.

Na area da climatizacdo, em especifico, a indlstria de sistemas de ar condicionado tem
tido um crescimento acentuado, com cerca de 6.8 milhdes de unidades disponibilizadas no
mercado europeu em 2008 [4]. Este valor representa um aumento de 10% face ao ano
anterior. Estes sistemas sdo largamente utilizados em grandes edificios e cada vez mais em
habitacées particulares.

A conjugacao de todos estes factos, motivam o desenvolvimento do sistema baseado nos
componentes modulares definidos pela plataforma OSGi, apresentado na presente
dissertacao.

1.3 - Objectivos

Os objectivos propostos para esta dissertacao focam o desenvolvimento de um sistema de
controlo e monitorizacdo de temperatura num ambiente residencial. Nesse sentido,
pretende-se atingir os seguintes objectivos:

¢ Estudar pormenorizadamente a plataforma de servicos OSGi.

¢ Estudar de tecnologias relevantes no contexto de automacao residencial.

e Desenvolver um sistema domotico modular capaz de interagir com o sistema de
climatizacao e sensores de temperatura.

¢ Desenvolver de um sistema de baixo custo.



1.4 - Estrutura da dissertacao

A tese é composta por sete capitulos e trés anexos.

O primeiro capitulo apresenta uma introducdo ao projecto desenvolvido. Um capitulo
curto de contextualizacdo, que refere a motivacao e os objectivos da dissertacdo. Por fim, é
delineada a estrutura do documento.

Os trés capitulos seguintes referem-se ao conhecimento inerente ao trabalho realizado ao
longo da tese. No segundo capitulo, é abordado o suporte de modularidade na linguagem
Java, contextualizando o leitor para o capitulo seguinte.

No terceiro capitulo, é analisada em detalhe a plataforma de servicos 0SGi. Focam-se as
caracteristicas e funcionalidades de importancia relevante para o servico desenvolvido,
nomeadamente a definicao e gestao dos componentes modulares.

O quarto capitulo, expde as tecnologias mais relevantes disponiveis comercialmente no
contexto de automacao residencial. Apresentam-se as suas potencialidades e suas aplicacoes
no contexto de casa inteligente.

0 quinto capitulo, diz respeito ao sistema desenvolvido, com a exposicao da arquitectura,
a descricao funcional e as tecnologias utilizadas. Na parte final, sao abordados os servicos
desenvolvidos com mais detalhe.

No sexto capitulo, analisam-se aspectos de desempenho de ambientes de execucao
alternativos com a discriminacao dos testes efectuados e suas conclusoes.

O ultimo capitulo, apresenta os resultados mais significativos, com uma analise critica do
projecto e discussao de futuros desenvolvimentos. A aquisicao de conhecimentos e
experiéncia é também realcada.






Capitulo 2

Plataforma OSGi

2.1 - Modularidade Java

Modularidade é o conceito geral de dividir um sistema em modulos que funcionam de
forma independente, podendo no entanto, esses componentes interagir com outros madulos
de forma a executar determinadas funcdes. As principais motivacdées de modularizar um
sistema sao, reduzir a sua complexidade e controlar de forma mais eficaz a interaccao entre
subsistemas. Este conceito aplica-se no desenvolvimento de software, ao possibilitar a divisao
de um sistema em modulos desenvolvidos individualmente, mas que comunicam entre si
seguindo um modelo definido. Este tipo de separacdo de processos € também aplicado nas
linguagens de programacao orientadas a objectos, mas numa escala menor.

Nesta seccdo analisa-se a aplicacao deste conceito na linguagem Java.

2.1.1 - Ficheiros JAR

Um ficheiro JAR [5], é no seu aspecto mais geral um ficheiro Unico que engloba uma série
de outros ficheiros, tal como um ficheiro zip. Este ficheiro contém o directério opcional
META-INF. Na maioria dos casos, este directorio é de especial importancia, nomeadamente
para a plataforma 0SGi. O directorio META-INF é utilizado para configurar aplicacoes,
extensoes e servicos. Os ficheiros normalmente presentes sao:

MANIFEST.MF: Ficheiro utilizado para descrever conteldo do ficheiro JAR.

INDEX.LIST: Contém informacao sobre pacotes definidos nas aplicacdes ou extensoes.
x.SF: Ficheiro de assinatura para o JAR a que se refere.

x.DSA: Este ficheiro contém a assinatura digital do ficheiro de assinatura a que se
refere.

Services/: Directoério que contém informacdes sobre o fornecedor do servico.

Dos itens referidos acima, destaca-se o ficheiro manifest. Este contém uma série de
entradas com regras e restricdes especificadas. Os principais atributos sao apresentados de
seguida:



o Manifest-Version: Entrada que define a versao do ficheiro manifest.

¢ Created-By: Define a versao e o fabricante da implementacao utilizada na compilacao
do ficheiro.

¢ Signature-Version: Especifica a versao da assinatura do JAR.

o Class-Path: Este valor especifica a localizacdo das extensdes ou bibliotecas
necessarias pela aplicacdo ou extensao.

¢ Main-Class: Define a classe a ser invocada mediante a execucao do ficheiro JAR.

Os atributos acima referidos sao complementados por outros especificos das aplicacoes
contidas no JAR. O arquivo JAR e o ficheiro manifest proporcionam um mecanismo Util para
agregar ficheiros e informacao relacionada.

2.1.2 - Pacotes

No desenvolvimento em Java, os programas sao organizados em pacotes [6]. Estes, sao
conjuntos de classes relacionadas e normalmente cooperantes. A primeira entrada de uma
classe é a definicdo da package a que pertence, como por exemplo:

¢ package pt.ubi.service:

O facto de se agrupar as classes em pacotes permite uma maior facilidade na
administracdo dos componentes, tornando acessivel a reutilizacdo de codigo ao permitir o
acesso de outros programas a classes de determinado pacote e permite a definicao de nomes
de classes Unico para evitar conflitos. Estes conflitos sao evitados, através da convencao de
nomes especificada pela Sun, em que o inicio do nome do pacote é dado pela ordem inversa
do nome do dominio da instituicdo da Internet. Os pacotes desempenham um papel
importante na aplicacao de modularidade no Java.

Os pacotes também interferem na partilha de informacao. As classes e interfaces contidas
numa mesma package tém acesso a atributos e métodos publicos. Este facto, permite agrupar
classes com funcionalidades relacionadas.

2.1.3 - Carregamento de classes

Ao contrario do que acontece com as linguagens C e C++, em que depois do codigo ser
compilado é necessario executar o processo de associar a funcoes de biblioteca, em Java,
esta tarefa é realizada pela JVM. Esta operacao é efectuada aquando do carregamento das
classes na memoria. As regras utilizadas no carregamento de classes por parte da JVM, esta
especificada em detalhe em [7]. Na linguagem Java, os class loaders sao 0s componentes
responsaveis pela ligacdo dinamica e pelo carregamento do bytecode das classes.

Existem 2 tipos de class loaders: os definidos pelo utilizador e o bootstrap class loader
fornecido pela JVM. Todos os que sao definidos pelo utilizador sao subclasses de
java.lang.ClassLoader. Esta classe possui uma série de métodos que permitem encontrar,
executar e disponibilizar para ligacao as classes necessarias. Os class loaders organizam-se de
forma hierarquica, em que o bootstrap class loader ¢ a raiz da arvore, como apresentado na
figura 2.1.
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Class Loader
Extension
Class Loader

System
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Figura 2.1 - Estrutura tipica do class loader. Adaptado de [7].

O bootstrap class loader é responsavel por carregar todas as classes presentes no
directério de onde sao obtidas as classes, o Bootclasspath. Estas classes core do Java, sao as
classes confiaveis do sistema e nado sao alvo do processo de validacdo tipico das classes nao
confiaveis. No entanto, este ndo € o Unico class loader definido. A JVM, define também, o
extension class loader e o system class loader. O extension class loader é responsavel por
incluir as classes das extensdes standard do Java e o system class loader disponibiliza todas
as classes incluidas no classpath. Cada class loader mantém uma referéncia do parent class
loader, como definido pelo modelo de delegacao do Java 2.

r----=--------lgadClassecalls ~---------- 1

child loader parent loader ancesiors

defived class

caller

----- Cclass objeet----+ Classllnt.ra:undrxceptinn

Figura 2.2 - Modelo de delegacao do class loader [8].

0 modelo apresentado na Figura 2.2, refere-se a um modelo hierarquico. No entanto,
também existem modelos de delegacdo nao hierarquicos, como por exemplo, o modelo de
delegacdo do OSGi. Resumidamente, o ficheiro JAR, contém meta data referente as
dependéncias e contribuicbes entre os varios componentes.

2.1.4 - Estado da Arte

A comunidade de desenvolvimento do Java tem-se esforcado no sentido de incorporar
outros mecanismos de modularidade para além dos referidos acima. Neste contexto, foram
propostos 2 Java Specification Requests para integracao com o Java 7, JSR 277 e JSR 294.



2.1.4.1 - JSR 277: Java Module System

JSR 277 procura melhorar certos aspectos dos mecanismos de packaging, versioning e
deployment. Resumidamente tem os seguintes objectivos:

¢ Um novo formato de distribuicao de codigo Java, recursos e meta data numa unidade
apelidado Java Module. A informacao adicional inclui informacgdes sobre o mddulo, os
seus recursos e as suas dependéncias.

¢ Um esquema de versoes que define como um mddulo deve declarar a sua versao e as
dependéncias relativas a versdes de outro madulos.

¢ Um repositorio para armazenamento e recuperacao de modulos.

2.1.4.2 - JSR 294: Improved Modularity for Support in the Java Programming
Language

Esta especificacao foca-se no conceito de superpacotes, um conjunto de pacotes membro
qgue permitem o acesso a métodos membro de pacotes membro. O conceito procura evitar a
declaracdo de elementos necessarios a outras sub-partes do programa a ser desenvolvido
como publicos, estando assim acessiveis globalmente.

Ambas as especificacdes oferecem um nivel de modularidade baixo em relacdo ao OSGi,
sendo este o sistema modular mais maduro para Java, que conta ja com 11 anos de
desenvolvimento e que ira ser descrito com detalhe no capitulo seguinte. O mecanismo
evoluido de resolucao de dependéncias e a meta data mais completa por parte do 0SGi, em
comparacao com o JSR 277, provocou uma certa polémica ao apelidar este Gltimo, de sistema
modular para Java. Em relacao ao JSR 294, a funcionalidade proposta funciona de forma
semelhante a disponibilizacdo de pacotes publicos por parte dos bundles.

2.2 - Descricao Plataforma OSGi

Inicialmente a plataforma OSGi foi projectada para utilizacao num ambiente residencial,
sendo que a primeira versao da especificacao se focava na implementacao num gateway
residencial. Este primeiro conjunto de especificacdes baseadas em Java permitiam interligar
equipamentos existentes na residéncia do utilizador, efectuando a ligacdo a Internet com
recurso a sistemas de seguranca. No entanto, nesta primeira release ja se encontravam
implementados os principais predicados desta framework.

Um modelo de componentes simples, um registo de servicos e suporte para
desenvolvimento de aplicacdes sao algumas das caracteristicas gerais, que tornaram possivel
a migracao desta plataforma para outros sectores. A plataforma foi gradualmente evoluindo
no sentido de um modelo mais genérico orientado aos servicos com o objectivo de viabilizar,
interligar e gerir uma série de servicos nos mais diversos ambientes. A sua recente aprovacao
como JSR 291 na Java Community Process e a sua implementacdo no ambiente de
desenvolvimento Eclipse, tornaram inevitavel a crescente procura de desenvolvimento de
solucdes que usufruam das enormes potencialidades da plataforma. Actualmente, é utilizada
por um grande nimero de operadores e fornecedores de servicos, permitindo efectuar a
gestao remota de servicos dos mais diversos tipos tendo em conta a natureza do utilizador.
Estes servicos nao sao apenas executados em computadores mas também em dispositivos
moveis e equipamentos electronicos domésticos.



A plataforma OSGi é também denominada de sistema modular dinamico para Java. A
modularidade sera a sua principal caracteristica e que a torna particularmente util. Os
componentes, apelidados de bundles, nada mais sao que ficheiros JAR que possuem
determinadas caracteristicas:

Self-Contained: constituido por pequenas partes e possui a capacidade de se instalar,
remover e deslocar.

Highly Cohesive: cumpre a funcdo para a qual € destinado.

Loosely Coupled: independente da implementacao interna.

A modularidade implementada pela plataforma, traz inUmeras vantagens:

Reducdo complexidade: Cada bundle é desenvolvido de forma independente e
apesar de existir a possibilidade de interaccao entre bundles, esta comunicacao segue
regras definidas pela plataforma.

Manutencdo: Devido a independéncia dos bundles, estes podem ser modificados,
instalados, eliminados sem que isso afecte o sistema ou outros bundles.

Reutilizacdo: E possivel reutilizar bundles sem alteracdes significativas e integrar
bundles de outras entidades.

Facil desenvolvimento: A plataforma define métodos de instalacdo e gestdao dos
diferentes modulos.

Adaptativo: Os bundles utilizam o servico de registo dindmico para se registarem. E
através deste registo que os bundles tomam conhecimento dos bundles e servicos
presentes no sistema.

Nas seccoes seguintes, a plataforma é apresentada em detalhe com a descricao das suas
principais funcionalidades e vantagens subsequentes. Por fim sao apresentadas aplicacoes
desenvolvidas sobre a framework.

2.2.1 - Arquitectura OSGi

A plataforma OSGi apresenta o modelo de camadas representado na figura 2.3:

Service

Bundles

Life cycle

Security

Module

Execution Environment

Hardware/0S

Figura 2.3 - Modelo de camadas da especificacao OSGi [9].
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¢ Bundles: Bundles sao os componentes da plataforma OSGi. O bundle pode usufruir de
diversos servicos das varias camadas, como por exemplo, servicos de seguranca e
gestao do ciclo de vida.

e Servicos: A camada de servicos define um modelo dinamico de programacao Java
para os fornecedores de bundles, que procura facilitar o desenvolvimento de bundles
de servicos ao separar a especificacao do servico, da sua implementacao.

¢ Ciclo de vida: Esta camada fornece servicos de runtime aos bundles. Estes servicos
permitem parar, iniciar, instalar, actualizar e remover bundles da framework.

e Modulos: Define o modelo de modularizacao. Sao estabelecidas as regras que
permitem a partilha de Java packages entre bundles. As funcées de export e import
de codigo sdao mantidas nesta camada.

¢ Seguranca: Define um formato seguro de packaging e interage com a camada de
seguranca do Java 2.

e Ambiente de execucdo: Define quais os métodos e classes disponiveis numa
plataforma especifica.

A figura 2.4 apresenta a interacc¢ao entre as diferentes camadas.

— register

unregister Service

get
unget ‘
manage

lee |
stop

Install

v uninstall

class load . Module

Bundle

y

| | execute 3 EE

Figura 2.4 - Interaccao entre camadas da especificacao 0OSGi [9].
2.2.2 - Camadas da plataforma OSGi

Neste ponto sao apresentadas as diferentes camadas que constituem a plataforma OSGi
com mais detalhe.

2.2.2.1 - Camada de seguranca

Como referido anteriormente esta camada é fortemente baseada na arquitectura de
seguranca do Java 2. Neste contexto, a plataforma Java devera fornecer as interfaces de
seguranca para as permissées do Java 2. As classes permission tém como objectivo adicionar
seguranca aos recursos, protegendo-os de accdes indevidas. A implementacao OSGi separa as
classes permission em:

10
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Package Permission: As permissdes sao atribuidas aos bundles e definem o controlo de
acesso ao codigo (import e export de bundles).

Service Permission: Os servicos sao protegidos de acessos indevidos por parte de
certos bundles.

2.2.2.2 - Camada de modularizacao

A plataforma Java tem sérias limitacdes em relacdo a execucado de diferentes aplicacdes,
pois estas requerem um processo diferente na JVM. Assim a partilha de classes entre as
aplicacbes torna-se impossivel. A framework OSGi é executada através de uma Unica
instanciacao da JVM, o que permite aos bundles aceder a classes do ambiente de execucao e
até de outros bundles. No entanto, estas regras de class loading estao bem definidas na
especificacao. Os bundles podem partilhar ou esconder packages de outros bundles. O
mecanismo class loader de cada bundle é responsavel por essa funcionalidade. O modelo de
delegacao entre class loaders é apresentado na figura 2.5.

mporter —  &xporter

Pzrent/System

clzss lozder

.

Bundle System Bundle
class lozder class lozder

Figura 2.5 - Modelo de delegacao entre class loaders da especificacao OSGi [9].

Um bundle, pode entao, aceder a:

Classes do proprio bundle: Conjunto de classes presentes no Bundle-Classpath.
Classes de outros bundles: Conjunto de classes partilhadas.

Classes da framework: Conjunto de classes implementadas da framework, do tipo
org.osgi.framework.

Classes da plataforma Java: Conjunto de java.* packages e suas packages de
implementacao.

Cada bundle passa entdao a ter um nimero de classes ao seu dispor, conjunto esse
denominado de class space, como representado na figura 2.6. A framework tem entao que
criar as ligacdes entre os componentes importadores e exportadores, sendo que este processo
tem de ser efectuado antes da execucao do bundle.
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Figura 2.6 - Espaco de classes de um bundle [9].

Um bundle nao tem acesso no momento da sua execucdo as classes do system class
loader. Sendo assim, todas as packages ndo pertencentes a java.* tém de ser importadas
explicitamente. Por exemplo, a package Java.xml.parsers esta disponivel em alguns
ambientes sendo que o bundle de sistema exporta a mesma para a framework. No entanto, os
bundles continuam a ter de importar os packages.

2.2.2.2.1 - Resolucao do bundle

Um bundle tem um ciclo de vida descrito na seccao 2.2.2.3, onde se verifica a transicao
de estados a que esta sujeito. Depois de instalado, o modulo passa por um processo de
resolucdo, que implica que todas as classes e recursos necessarios a sua correcta execucao
estejam disponiveis na plataforma. A framework permite que o bundle defina os seguintes
tipos de dependéncias:

¢ Dependéncias de Classpath: o bundle utiliza um conjunto de packages disponibilizado
como ficheiros JAR.

¢ Dependéncias de cddigo nativo: o bundle utiliza métodos de bibliotecas nativas. Estas
devem estar contidas nos recursos do bundle.

o Dependéncias de packages: o bundle requer classes de outros bundles. Estas
dependéncias so sdo resolvidas se as packages necessarias forem exportadas para o
ambiente de execucao da framework.

2.2.2.2.1.1 - Dependéncias de Classpath

O parametro Bundle-ClassPath permite ao bundle expandir o Classpath disponibilizado
com um ou mais ficheiros JAR, separados por virgula. Se nao especificado, o Classpath é o
directorio root do ficheiro JAR. Para ser definido correctamente, deve ser utilizada a
seguinte sintaxe:

Bundle-ClassPath: path ( , path )*
path: string <"/"-caminho que identifica o ficheiro JAR>

12
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Um exemplo de utilizacao:
Bundle-ClassPath: com/sun/jes/impl/http/servlet.jar

2.2.2.2.1.2 - Dependéncias de codigo nativo

A entrada Bundle-NativeCode permite definir a localizacdo de uma biblioteca de codigo
nativo dentro do bundle. A sintaxe é a seguinte:

Bundle-NativeCode ::= nativecode
( ', nativecode )* ( ’,” optional) ?
nativecode ::= path ( ;' path )*
( ;" parameter )+
optional ::="*’

Um exemplo de utilizacao:
Bundle-NativeCode: lib/http.dll ; lib/zlib.dll ;
osname = Windows95 ;
osname = Windows98 ;
osname = WindowsNT ;
processor = x86 ;
selection-filter=
"(org.0SGi.framework.windowing.system=win32)";
language = en ;
language = se ,
lib/solaris/ libhttp.so ;
osname = Solaris ;
osname = SunOS ;
processor = sparc,
lib/linux/libhttp.so ;
osname = Linux ;
processor = mips;
selection-filter
= "(org.0SGi.framework.windowing.system = gtk)"

No exemplo acima, observa-se a definicao de diversos parametros:
¢ Osname: Sistema operativo onde a biblioteca é executavel.
e Processor: Arquitectura do processador que executa a plataforma.
Language: Idioma.
Osversion: Versao do sistema operativo.
Selection Filter: Filtro de seleccao que indica a entrada deve ser seleccionada ou nao.

A framework utiliza o seguinte algoritmo para a correcta instalacao do bundle:
1.Escolhe a entrada que coincide com todas as propriedades referidas acima, através da

analise das propriedades do sistema:
e org.osgi.framework.processor
e org.osgi.framework.os.name
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e org.osgi.framework.osversion
¢ org.osgi.framework.language

Em relacdo ao Selection-Filter, este é verdadeiro se a entrada contiver as
propriedades de sistema ou nao for especificada. Se nenhuma opcao coincidir com
ambas as propriedades, a instalacao do bundle falha e ocorre uma excepcao do tipo
BundleException.

2. As entradas seleccionadas sao organizadas pela seguinte ordem de prioridade:
e Osversion: versoes em ordem descendente até versao nao especificada.
e Language: idioma especificado até idioma nao definido.
¢ Posicao na entrada Bundle-NativeCode: da esquerda para a direita.

3. A primeira entrada disponivel depois de efectuado o ponto 2.

Se nenhuma biblioteca de cddigo nativo for encontrada de acordo com as entradas
disponiveis no manifest ocorre uma excepcao de bundle, o que implica uma instalacdo sem
sucesso.

2.2.2.2.1.3 - Dependéncias de pacotes

Um bundle declara packages necessarias ao seu correcto funcionamento em Import-
Package e disponibiliza classes para a plataforma através de Export-Package no ficheiro
manifest.

2.2.2.2.1.3.1 - Exportacao de pacotes

Um bundle tem a possibilidade de tornar acessiveis classes para outros bundles. A
plataforma garante que o bundle exportador carrega as classes e que as packages sao
importadas pelo bundle solicitador. No caso de existir mais que um bundle a requerer as
packages exportadas, a framework deve escolher o mddulo com a versdao mais recente da
package. O campo Export-Package cumpre a seguinte sintaxe:

Export-Package ::= export ('," export )*
export ::= package-names ( ;' parameter )*
package-names ::= package-name

( '; package-name )*

Em exemplo, tem-se:
Export-Package: com.acme.foo; com.acme.bar; version=1.23

De referir que para o bundle ter a capacidade de exportar classes, deve definir a
propriedade PackagePermission para export.

2.2.2.2.1.3.2 - Importacao de pacotes

Esta entrada deve seguir a seguinte sintaxe:

14
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Import-Package ::= import (', import )*
import ::= package-names ( ';' parameter )*
package-names ::= package-name

( ;' package-name )*

Esta propriedade permite ao bundle aceder a classes presentes no Classpath da
plataforma. No entanto as classes importadas tém de ser anteriormente exportadas por outro
bundle. Caso isso ndo se concretize, o bundle instalado nao podera ser iniciado.

2.2.2.2.2 - Carregamento de classes em tempo de execucao

Apos o bundle transitar para o estado RESOLVED, a plataforma é responsavel por criar um
class loader. Este componente permite o acesso a todos os recursos no pacote por parte de
objectos que pertencem a mesma package e permite a partilha de classes entre bundles.
Quando o bundle requer o carregamento de uma classe, este é feito por uma ordem
especifica, de acordo com a figura 3.5.
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Figura 2.7 - Fluxograma do carregamento de classes em tempo de execucao [9].
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Existem dois conceitos necessarios a compreensao do diagrama:

e Parent Class Loader: A plataforma deve definir obrigatoriamente um parent class
loader para carregar as classes Java.*

e Boot Delegation: A plataforma permite definir um conjunto de classes a serem
delegadas ao parent class loader. Por omissao, a  propriedade
org.osgi.framework.bootdelegation nao esta definida. No entanto, pode ser
especificada de acordo com a seguinte sintaxe:

org.osgi.framework.bootdelegation ::= boot-description
( ," boot-description )*
boot-description::= package-name
| ( package-name '.*")

|

2.2.2.2.3 - Carregamento de recursos

A plataforma permite para além do acesso ao class loader do bundle, fornece uma API
para acesso de recursos disponiveis no bundle. Os métodos da APl retornam um objecto URL
ou uma enumeracao de objectos URL. Estes objectos URL sao criados pela plataforma, mas
por vezes utilizam esquemas proprios dos bundles. No entanto, sao especificados de forma a
permitirem acesso relativo ao conteldo do bundle.

2.2.2.3 - Camada do ciclo de vida

Um ficheiro JAR é um conjunto de pacotes e outros recursos. Esse ficheiro JAR contém
meta data no directorio META-INF, de onde se destaca o ficheiro MANIFEST.MF. Este agrega
informacao sobre os pacotes e recursos contidos, bem como sobre as classes usadas e, caso se
aplique, a classe que contém o método principal. Tal como um ficheiro JAR, um bundle
também possui estes componentes, embora com alguns recursos adicionais. O ficheiro
MANIFEST.MF, especifico para inclusao nos bundles OSGi, pode ser composto por:

e Bundle-Name: E atribuido um nome ao bundle, preferencialmente curto. Este nome
sera utilizado nas consolas de gestao das frameworks utilizadas.

¢ Bundle-SymbolicName: Um identificador Unico obrigatério, baseado na convencao de
nomes dos Java packages, que especifica que o nome ¢é atribuido pela ordem inversa
do nome do dominio da instituicdo da Internet. Em conjunto com o Bundle-Version,
permite identificar de forma Unica o bundle na framework.

¢ Bundle-Description: Breve descricao da funcao do bundle.

¢ Bundle-ManifestVersion: Define a especificacao OSGi a ser usada para a leitura do
bundle. O valor 1 é utilizado na versdao 3 e anteriores, e o valor 2 na versdao 4. A
versao mais recente da plataforma OSGi é a 4.2.

¢ Bundle-Version: Especifica a versao do bundle. As versées podem conter 4 partes,
sendo que 3 delas sao digitos e a restante pode incluir caracteres. Se o parametro nao
esta definido, a versao 0.0.0 é assumida por omissao.

¢ Bundle-Activator: Classe a ser invocada aquando da execucao do bundle de acordo
com o ciclo de vida do bundle.

¢ Bundle-Vendor: Fabricante ou entidade responsavel pela criacao do bundle.

¢ Bundle-Classpath: Parametro que define o local no bundle onde se encontram os
resources. Caso nao seja especificado, o directorio raiz do bundle é assumido.
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¢ Bundle-RequiredExecutionEnvironment: Propriedade para definicao dos ambientes

de execucdo necessarios para a operacao do bundle.

Bundle-NativeCode: Parametro para definir a localizacdo de bibliotecas nativas para
integracdo Java Native Interface. Outros parametros podem ser definidos
relativamente a descricao das plataformas de execucao.

Export-Package: Especifica o conjunto de classes a serem disponibilizadas para a
framework, separadas por virgulas. Todos os pacotes possuem versao, se nao
definida, assume 0.0.0.

Import-Package: Expressa as dependéncias do bundle. Os pacotes definidos neste
parametro devem coincidir com as packages definidas no Export-Package de outro
bundle. Permite definir intervalos de versdes para as packages necessarias. Permite
especificar como opcional determinada dependéncia.

Dynamic-ImportPackage: Especifica pacotes externOs implicitamente opcionais.
Apenas sao importadas mediante solicitacao de utilizacao. Permite a utilizacao de
wildcards “*” para importacao de um conjunto de classes.

Required-Bundle: Semelhante a utilizacdo do Import-Package mas refere-se ao nome
simbdlico de outro bundle.

Toda esta informacao é necessaria, para que a plataforma efectue a gestao do ciclo de
vida de um bundle. Um bundle, pode entdo passar por varios estados:

INSTALLED: O bundle foi instalado correctamente.

RESOLVED: As classes Java necessarias estao disponiveis, podendo o bundle ser
parado ou iniciado.

STARTING: O bundle encontra-se a iniciar, sendo que a funcao a ser chamada ainda
nao retornou.

ACTIVE: A funcao presente no bundle.activator retornou, pelo que o bundle se
encontra em execucao.

STOPPING: O bundle esta a ser desactivado.

UNINSTALLED: O bundle foi removido.

0 ciclo de vida de um bundle, é caracterizado pelo diagrama de estados representado na
figura 2.8:
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Figura 2.8 - Diagrama de estados de um bundle [9].
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2.2.2.3.1 - Instalacao

Instalacdo é o processo de disponibilizar o bundle na plataforma. O bundle é validado de
acordo com os requisitos da plataforma e é identificado de forma Unica através de um
identificador.

2.2.2.3.2 - Resolucao

Este processo foi descrito com mais detalhe na seccao 2.1.2.2.1. O bundle encontra-se no
estado RESOLVED depois de todas as suas dependéncias terem sido satisfeitas.

2.2.2.3.3 - Inicializacao

A entrada Bundle-Activator presente no manifest determina a instanciacdao da classe
responsavel por iniciar o bundle. Esta classe que implementa a interface BundleActivator
contém o método start(), que executa as accoes necessarias ao funcionamento do bundle,
como por exemplo, alocar recursos, registar servicos, etc. Apods a execucdo correcta do
método, o bundle transita para o estado ACTIVE.

2.2.2.3.4 - Terminacao

A interface BundleActivator implementa também o método stop(). Neste processo, o
bundle deve libertar recursos e terminar threads activas, caso se aplique. A plataforma
garante a desactivacao de servicos registados na activacao do bundle e permitir a correcta
inicializacdo caso seja necessaria. Apds a execucao correcta do método, o modulo encontra-
se no estado RESOLVED.

2.2.2.3.5 - Actualizacao

A plataforma permite a actualizacdo do bundle sem ser necessario reiniciar ou instalar
novamente o bundle. Os servigos ou recursos previamente disponiveis sao acedidos através da
cache da plataforma, até que o método refreshPackages() seja invocado.

2.2.2.3.6 - Desinstalacao

Este processo provoca a propagacao de notificagées para os bundles que o bundle alvo do
processo esta a ser desinstalado. A plataforma remove todas as ligacdes com o bundle e
desactiva todos os seus recursos disponibilizados. No caso em que o bundle exporta classes, a
plataforma garante a continuidade da disponibilizacdo do servico até que uma das seguintes
condicoes se verifique:

¢ O método refreshPackages seja invocado.
¢ A plataforma seja reiniciada.

2.2.2.4 - Camada de servicos

A plataforma OSGi é caracterizada pela sua natureza dinamica. Os bundles e servicos
instalados na framework podem variar muito rapidamente, portanto, a plataforma tem de
oferecer mecanismos que permitam que estas constantes alteracdes sejam efectuadas de
forma correcta.
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Um servico € simplesmente um objecto Java registado sob uma ou mais interfaces Java
através do Service Registry. Desta forma, um bundle pode registar, procurar e utilizar
servicos ao invocar métodos do seu BundleContext.

2.2.2.4.1 - Registo de servicos

Um bundle difunde um servico através do registo no Service Registry. A plataforma cria
um objecto service que fica exposto a outros bundles, que contém um ServiceRegistration
Unico e um ou mais ServiceReference. Um ServiceReference é um objecto que contém meta
data e propriedades do servico a que se refere. Um ServiceRegistration pode ser comparado a
uma factura, em que para modificar as propriedades ou remover o servico é necessario a
utilizacao do objecto, tal como, em caso de troca ou devolucdo a factura tem de ser
apresentada. A plataforma permite que um bundle registe servicos de forma dinamica, isto &,
nos estados STARTING, ACTIVE e STOPPING.

Resumidamente, um bundle regista um servico ao aceder aos métodos
BundleContext.registerService(), que corresponde a accao de publish na figura 2.9. Um
bundle encontra um servico ao solicitar um ServiceReference que coincida com as
propriedades publicadas, ou seja, procura o servico. Por fim, a interaccao acontece quando o
bundle requer o servico através de BundleContext.getService().

Service

Reqgistry

e
Publish / . Find
p ] . \
7 Sarvice \
// Description | )

Service Service

Provider Requester

Interact

Figura 2.9 - Modelo de interaccao do registo de servicos [10].
2.2.2.4.2 - Eventos de servicos

A plataforma gera eventos quando um servico é registado. Eventos que podem ser
escutados por bundles que pretendam usufruir do servico e que forcem informacdes sobre o
estado de disponibilidade do servico. Os objectos fornecidos pela plataforma designam-se por
ServicelListeners.

2.2.3 - Gestao remota

A proposta inicial da OSGi Alliance previa a especificacao de uma plataforma de servicos
a ser implementada num gateway, onde todas as operacoes de gestao e manutencao seriam
efectuadas de forma remota por um fornecedor de servicos. Apesar da OSGi Alliance nao
definir um modelo de gestao remota rigido, com protocolos de comunicacdo bem
especificados, outras entidades como o BroadBand Forum e HGI, desenvolveram o standard
TR-069, descrito em detalhe na seccao 2.4. De encontro a esse objectivo, foi proposto o
seguinte modelo de gestao remota:
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Figura 2.10 - Modelo de gestao remota proposto pela OSGi Alliance [11].

De acordo com a figura 2.10, as entidades envolvidas sao:

e Remote Manager: Sistema gerido pelo operador para gestao remota da plataforma de
servicos.

e Management Agent: Um ou mais bundles disponiveis na plataforma de servicos e que
comunicam com o gestor remoto. Bundles esses que oferecem mecanismos de gestao
da plataforma de servicos.

e Management Bundle: Bundle com permissées de administracao, com capacidade de
controlo do ciclo de vida e configuracoes dos restantes bundles.

e Initial Provisioning: Processo que disponibiliza um agente de gestdo a plataforma de
servicos.

2.2.3.1 - Gestor remoto

O gestor remoto € o sistema que expde a interface de gestdo remota da plataforma de
servicos ao operador. Sendo assim, estao especificadas as suas funcoes:

¢ Gestao do ciclo de vida: Instalar, iniciar, actualizar, parar e remover bundles.

¢ Gestdao de seguranca: Definicao das permissoes para os bundles e tratamento de
dados dos utilizadores na plataforma.

e Gestdo de configuracdes: Definicdo das configuracdes da propria framework e dos
bundles.

¢ Gestdo de falhas: Execucao de ferramentas de diagnostico e correccao de problemas.

e Gestao de contas de utilizadores: Recolha de informacdes e envio de informacoes
para a entidade responsavel pela cobranca de servicos.

e Gestao de performance: Optimizar a utilizacdo de recursos na plataforma de
servicos.

2.2.3.2 - Agente de gestao

0 agente de gestao, € implementado através de um ou mais modulos de gestdao. O agente
de gestao deve comunicar com um ou mais gestores remotos e suportar diversos protocolos
de comunicacdo. Para executar as funcdes de gestdo, os bundles responsaveis pela gestao
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devem ter permissdes de administracao. No modelo ideal e como forma de assegurar
seguranca na administracdo da plataforma, todas as operacées de manutencao e de
modificacao devem ser executadas pelo agente de gestao.

2.2.3.3 - Comunicacoes

Um aspecto fulcral no modelo de gestdo acima descrito é a comunicacao entre o gestor
remoto e o agente de gestao. Apesar do modelo apresentado apenas definir entidades,
significa que a gestdao seja independente do operador e do fornecedor da plataforma de
servicos.

2.2.3.3.1 - Conectividade

As plataformas de servicos sdao desenvolvidas em varios ambientes. Apesar de ser
expectavel a existéncia de conectividade IP, esse facto nem sempre pode ser assumido. Neste
contexto, os protocolos de gestao devem ser capazes de se adaptar a uma conectividade
intermitente e baixa largura de banda.

2.2.3.3.2 - Protocolos

Os agentes de gestao devem ser compativeis com protocolos de comunicacdo de acesso
remoto (GPRS, GSM) e a sua aplicacao devera ser independente do protocolo utilizado.

2.2.3.3.3 - ComunicacoOes seguras
Como em qualquer tipo de comunicacdo, a seguranca é um aspecto a ter em conta. E
recomendavel que os sistemas de comunicacao providenciem no minimo:
¢ Autenticacao mutua.
¢ Verificacao integridade de mensagens.
¢ Confidencialidade.

No acesso remoto por parte do gestor remoto, podem existir diversas restricdes no
acesso. Firewalls e enderecos privados sao dois exemplos. A comunicacdo no sentido
contrario é normalmente possivel e este € um aspecto a ter em conta nas implementacdes de
gestao remota.

2.2.4 - Modelo gateway residencial

Dada a ideia inicial de implementacao da plataforma de servicos no mercado residencial,
surge na versao 3 da especificacdo OSGi, um modelo de referéncia para um Service Gateway
residencial. O modelo da figura 2.11, distingue claramente 2 areas: a zona do Gateway
Operator e do Service Gateway.
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Figura 2.11 - Possivel modelo de gateway residencial [11].

As diversas entidades presentes no modelo sao detalhadas a seguir:
¢ Service Gateway: Equipamento que implementa uma plataforma de servicos 0SGi. No
ambiente residencial, pode desempenhar funcées de IP Gateway. Nesse caso, 0
Service Gateway podera interligar uma ou mais redes locais a uma rede WAN, sendo
assim possivel aceder a dispositivos locais. A rede WAN é disponibilizada por um
operador de telecomunicacoes.
¢ Service Platform: Implementacao de componentes de software executados sobre
uma framework OSGi. A execucao da plataforma de servicos pressupde a instanciacao
de uma JVM.
¢ Gateway Operator: Entidade com a qual a plataforma de servicos comunica.
o Service Provider: Fornece servicos a serem instalados e executados na plataforma
de servicos.
o Service Deployment Manager: Gestor de servicos provenientes de varios
fornecedores.
o Service Operations Support: Executa funcoes de suporte de servicos.
o Operator: Responsavel pela plataforma de servicos.

2.3 - Servicos OSGi

As especificacées OSGi definem um conjunto de servicos standard (como interfaces Java),
que as implementacdes podem disponibilizar opcionalmente como bundles. Em algumas
implementacdes, determinados servicos sao obrigatorios para a execucao da plataforma.
Esses servicos podem ser utilizados por outros bundles a serem executados na plataforma. A
lista de servicos tem sido alargada ao longo das especificacdes e na versao 4.2, sao cerca de
25. Os servicos disponibilizados sao agrupados em diferentes categorias: servicos de sistema,
servicos protocolares e servicos variados. De acordo com o contexto desta tese, apenas serao
apresentados os servicos com importancia no seu desenvolvimento.
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2.3.1 - Servico de Log

O servico de registo tem como objectivo guardar eventos e erros para mais tarde serem
analisados. Em sistemas como gateways residenciais, os dispositivos de input/output usuais,
como por exemplo, teclado e monitor ndo estao disponiveis. Sendo assim, em caso de erro do
sistema 0 acesso ao registo torna-se essencial para o restabelecimento do sistema. O servico
consiste em dois servicos:

o LogService: Permite aos bundles registar erros, informacoes, eventos, etc.
¢ LogReaderService: Permite o acesso aos registos criados pelo servico anterior.

Este servico é implementado segundo o diagrama de classes representado na figura 2.12:
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Figura 2.12 - Diagrama de classes do servico de Log [11].

As entidades presentes sao:

¢ LogService: A interface do servico que permite a um bundle registar informacdes.

e LogEntry: Interface que permite o acesso uma entrada do registo. O registo inclui
toda a informacao gerada pelo LogService e um timestamp.

¢ LogReaderService: A interface do servico que permite o acesso as entradas mais
recentes dos registos e a implementacao de um listener que recebe as entradas dos
registos no momento em que sao criadas.

o Loglistener: Interface para o listener para objectos LogEntry. Tem de ser registado
com o LogReaderService.

2.3.2 - Servico de configuracao de administracao

Este servico permite o envio de informacdes para bundles activos na plataforma, através
da utilizacao do Java Access Control Context e do Security Manager. Na figura 2.13, observa-
se que determinadas configuracdes do bundle nao sao especificadas no seu desenvolvimento,
sendo necessaria uma posterior configuracao através deste servico.
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Figura 2.13 - Exemplo de utilizacao do servico de configuracao de administracao [11].
2.3.3 - Servico de Tracker

Tal como referido anteriormente, a plataforma fornece um ambiente de execucao
bastante dinamico, com mudancas constantes no estado dos bundles. Apesar da intervencdo
da plataforma na resolucao de dependéncias, os bundles sao os principais responsaveis pelo
correcto tratamento das mesmas. Neste contexto, a plataforma permite uma verificacao
constante do estado dos bundles e dos servicos registados no Service Registry, para prevenir
problemas de execucao. A especificacao define 2 servicos: ServiceTracker e BundleTracker.

As operacoes realizadas por um tracker, seja de que tipo for sao:

¢ Definicao dos targets: objectos (bundle ou servico) escutados pelo servico.

e Escuta dos eventos relativos ao estado dos targets, de forma a proporcionar um
tracking correcto.

¢ Permitir a configuracao da escuta por parte do bundle cliente dos servicos/bundles e
executar accoes caso alteracoes ocorram nos servicos/bundles.

Um ServiceTracker escuta os ServiceEvents relativos ao servico que coincide com os
critérios definidos e pode ser personalizado através do ServiceTrackerCustomizer. O
BundleTracker escuta BundleEvents e gera notificacoes caso o estado dos bundles se
modifique.

2.3.4 - Servico Http

Desde as primeiras especificacoes, que a plataforma de servicos OSGi foi desenvolvida
para permitir o acesso a servicos através da Internet. Esse acesso executado geralmente
através de um browser, permite solicitar informacao, executar ac¢ées de controlo sobre
servicos, etc. Dessa forma, o servico HTTP permite a comunicacao empregando diversos
standards como HTML, XML e Servlets. O HttpService suporta 2 formas de suporte para os
standards referidos:

e Registo de Servlets: A plataforma regista servlets, que permitem gerar conteldo
dinamico de acordo com as acgbes do utilizador. Um serviet é um objecto Java que
implementa a APl Java Servlet [12].

e Registo de recursos: Registo de recursos estaticos, tais como, ficheiros HTML,
imagens, ficheiros Javascript.
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A plataforma nao define a versao da implementacao do servico Http, portanto podem ser
utilizadas:
e HTTP 1.0 Specification RFC-1945 [13].
e HTTP 1.1 Specification RFC-2068 [14].

Este servico foi desenvolvido para funcionamento conjunto com a Java Servlet API, o que
requer que a implementacao do HttpService tenha de suportar pelo menos a versao 2.1 da
referida APl. Para a implementacao deste servico, a plataforma define as seguintes
interfaces:

¢ HttpContext: Permite aos bundles acederem a informacao sobre o registo de servlets
e recursos. Sao disponibilizados os seguintes métodos:
o getMimeType(String name)
o getResource(String name)
o handleSecurity(HttpServletRequest req, HttpServletResponse res)
e HttpService: Permite que outros bundles activos na plataforma registem
dinamicamente recursos e servlets, fornecendo os seguintes métodos:
o createDefaultHttpContext()
o registerResources(String alias, String name, HttpContext context)
o registerServlet(String alias, Servlet servlet, Dictionary initparams, HttpContext
context)
o unregister(String alias)
o NamespaceException: Excepcao que ocorre caso exista uma tentativa de registo de
um ou mais recursos num URI especifico.

2.3.4.1 - Registo de servlets

O registo de servlets pode ser concretizado com a interface HttpService através do
método registerServlet(String alias, Servlet servlet, Dictionary initparams, HttpContext
context). Cada tentativa de registo de um servlet é acompanhada pelos objectos HttpContext
e Dictionary, sendo equivalentes aos definidos na APl Servlet (ServletConfig e
ServletContext). E também necessario criar o objecto servlet e definir o alias sob o qual ira
ser disponibilizado. O funcionamento geral do servico http esta representado na figura 2.14.
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Figura 2.14 - Visao global do funcionamento do servico HTTP [11].

2.3.4.2 - Registo de recursos

O processo é semelhante ao registo de servlets. Neste caso, o método a ser invocado é
registerResources (String alias, String name, HttpContext context). O parametro que difere
relativamente ao método de registo de servlets é o segundo. Este define a localizacdo do ou
dos ficheiros a serem disponibilizados sob o alias definido.

O método unregister(String alias) da interface HttpService permite libertar o alias
especificado dos recursos alocados ao mesmo. No caso do servlet, o HttpService invoca o
método destroy() do servlet originalmente registado.

2.3.4.3 - Autenticacao

A especificacdo do HttpService separa a autenticacdao da execu¢ao, de um acesso. Para
cada pedido de acesso, o servico invoca o método handleSecurity(HttpServletRequest req,
HttpServletResponse res), responsavel por controlar se o acesso é considerado normal ou se
retorna erro de autenticacao.

Para efeitos de autenticacdo o HTTP providencia os seus mecanismos: Basic ou Digest
[15]. O esquema de autenticacdo basica € considerado inseguro ao ser utilizado com o
protocolo HTTP [16], no entanto pode ser usado em sistemas privados em que o nivel de
seguranca seja baixo. O mecanismo limita-se a codificar o username e password em Base64 e
a transmitir o resultado. No receptor esta string é posteriormente descodificada. Apesar das
credenciais ndo serem transmitidas em plaintext, a descodificacdo da string é facilmente
descodificavel. Por outro lado, o mecanismo de Digest Authentication utiliza as funcoes de
hashing MD5 [17] tornando o processo de autenticacdo mais seguro. A string transmitida é
dificilmente descodificada, quando um atacante so6 tem acesso a essa informacdo. Apesar de
continuar a ser utilizado, o MD5 em pontos fracos explorados em [18 - 20].

2.4 - TR-069 CPE WAN Management Protocol
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Devido ao aumento exponencial de dispositivos com acesso a Internet presentes numa
rede doméstica, a gestdo de todos os equipamentos torna-se uma tarefa ardua e complexa
para o utilizador final. Nesse sentido, e de forma a ilibar o utilizador da responsabilidade de
configuracdo e manutencdo do sistema residencial, um consoércio de empresas ligadas as
tecnologias de informacao optou por desenvolver um protocolo de gestdao para o0s
equipamentos de interface entre a rede doméstica e a rede do operador, apelidados de CPEs
[21]. O protocolo tem como objectivos:

Auto configuracdo e disponibilizacao de servicos dinamicos: Oferece mecanismo de
aprovisionamento automatico fornecido ao CPE no momento de ligacao a rede. Os
mecanismos de identificacdo permitem um aprovisionamento diferenciado nas
caracteristicas do CPE.

Gestao de software/firmware dos dispositivos: O protocolo oferece mecanismos de
gestdao de downloads de ficheiros de software/firmware. O standard prevé
identificacao de versoes, requisicdo de transferéncia de ficheiros (por parte do ACS e
opcionalmente pelo CPE) e notificacdo do ACS sobre o estado final da transferéncia.
O CPE pode também efectuar transferéncia de pacotes de ficheiros com as
respectivas instrucdes de instalacdo. Estes pacotes contém uma assinatura digital de
forma a verificar a integridade e a autenticidade dos ficheiros transferidos.
Monitorizacao do estado e da performance dos equipamentos: Disponibiliza suporte
para que o CPE seja capaz de fornecer informacdes sobre o seu estado, enviar
estatisticas de performance e notificar o ACS em caso de alteracoes.

Providenciar métodos de diagnostico: Prevé que o ACS possua capacidade de
execucao de testes de diagnostico e resolucao de falhas de conectividade/servicos.

O modelo apresentado pelo BroadBand Forum, baseia-se numa arquitectura cliente-
servidor ilustrada na figura 2.15.

Scope of CPE WAN Management
Protocol (CWMP):
ACS Southbound Interface

ACS Northbound Interface

Figura 2.15 - Arquitectura do protocolo de gestao proposto pelo BroadBand Forum [22].

O modelo de gestao define 2 entidades principais: CPE e ACS (Auto Configuration Server).
O dispositivo CPE, neste contexto, o gateway residencial comunica com o ACS, que executa
todas as funcdes inerentes a gestdo da rede doméstica. O meio de acesso ao CPE é
indiferente para o protocolo, simplesmente a assumida a conectividade IP entre as duas
entidades.
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Tendo em conta os objectivos a que o protocolo CWMP se propde, é utilizada a seguinte
pilha protocolar:

Tabela 2.1 - Descricao da pilha protocolar utilizada pelo protocolo CWMP.

Camada

Descricao

Aplicacao CPE/ACS

A aplicagao utiliza o protocolo CWMP no CPE e ACS. A aplicacéo é definida
localmente e nao especificada como parte do standard.

Métodos

Procedure Call)

RPC (Remote , . ) . . .
Métodos RPC especificos permitem a leitura e escrita de parametros do CPE.

SOAP Protocolo baseado em sintaxe XML utilizado para encapsulamento dos RPCs.

HTTP Versao 1.1 do standard.

SSL/TLS Protocolos standard para seguranca na camada de transporte. Versdes SSL 3.0
[23] ou TLS 1.0 [24].

TCP/IP Standard TCP/IP.

2.5 - Especificacdes OSGi

Desde do seu aparecimento em 1999, surgiram especificacées que procuraram adaptar-se
as novas aplicacoes da plataforma. As versoes, por ordem cronoldgica, sao:

2.6 -

Release 1.0 Maio 2000
Release 2.0 Outubro 2001
Release 3.0 Marco 2003
Release 4.0 Outubro 2005
Release 4.1 Maio 2007
Release 4.2 Setembro 2009

Implementac¢des plataforma OSGi

Diversas implementacdes estdo presentes no mercado, sendo que algumas sao Open-

Source.

2.6.1 -

As mais importantes sao:
Open-Source

o Apache Felix

o Equinox

o Knopflerfish

o Concierge

Comercial
o Knopflerfish Pro
o OpenRG
o mBServer
o Oscar

Apache Felix

Apache Felix [25] é um projecto de implementacao da especificacao R4 da 0OSGi Alliance
distribuida sob a licenca Apache. A implementacdo da plataforma é organizada em sub
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projectos, cada um centrada no desenvolvimento de um servico ou especificacao em concreto
da especificacao 0SGi. A lista completa de projectos pode ser consultada em [26].

2.6.2 - Equinox

Equinox [27] € uma implementacdao da especificacdo R4, tal como Apache Felix. Os
bundles disponibilizados por este projecto estdo disponiveis em [28].

2.6.3 - Knopflerfish

O projecto Knoplerfish [29], mantido e desenvolvido pela Makewave [30] disponibiliza
uma implementacao das especificacdes OSGi R3 e R4, nas versoes KF1 e KF2 respectivamente.
A versao Knopflerfish Pro é uma versao comercial, certificada e com suporte. A versao KF1
define os seguintes componentes:

o Framework base: gestdo de bundles. E composta pelos componentes internos:
o Servico PackageAdmin
o Servico PermissionAdmin
o Servico StartLevel
o Servico URL

o ServiceTracker

¢ Servico Log

e Servico HTTP

¢ Gestor de configuracoes

o Gestor de dispositivos

¢ Servico UserAdmin

¢ Servico de preferéncias

¢ APl Posicao

o APl Medicao

¢ APl Metatype

¢ Ferramenta XML

A descricao em detalhe de cada um dos servicos listados acima pode ser consultada em
nas especificacoes da plataforma anteriormente referidas. Para além destes, sao incluidos
varios componentes Uteis:

¢ Desktop: ambiente grafico da framework.
e Console: gestdo da framework através de uma consola.
¢ OSGi Metatype XML: implementa formato de dados a utilizar por outros servicos.

Na versao KF2, foram efectuadas diversas alteracdes de forma a implementar a release 4.
Para além das modificagdes na framework base, a nova versdo inclui suporte a 2 novas
funcionalidades: Declarative Services e EventAdmin.

2.6.4 - Concierge

Concierge [31] é uma implementacao optimizada da release 3 da plataforma OSGi,
desenvolvida no Institute for Pervasive Computing, ETH Zurich. De acordo com Rellermeyer e
Alonso [32], esta distribuicdo tem uma melhor performance que as restantes alternativas
Open-Source, o que a direcciona para implementacao em dispositivos com recursos limitados.
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2.7 - Aplicagcdes OSGi

Dadas as caracteristicas demonstradas ao longo deste capitulo, pode-se afirmar que a
plataforma se apresenta como uma ferramenta extremamente Util para a execucdo de
servicos em simultaneo e partilha de recursos entre os mesmos. Na seccdo seguinte sio
apresentadas diversas aplicacées, que nao se focam somente na aplicacdo num contexto
residencial, mas expandem as vantagens da plataforma para utilizacdo em veiculos e
dispositivos moveis. Como exemplo de aplicacao, tem-se o servico de monitorizacdo médica
remota. Este servico possibilitaria a um hospital ou centro de saide receber dados de um
dado paciente, por exemplo, tensdo arterial, através de uma ligacdo a Internet. O paciente
estaria equipado com dispositivos prdprios para as medicoes que por sua vez, estariam ligados
ao gateway residencial. Os bundles OSGi seriam instalados no gateway e seriam responsaveis
por publicar esses dados por exemplo, numa pagina WEB ao qual o médico responsavel pelo
paciente teria acesso.

Tendo em conta esta implementacao, os bundles presentes no gateway seriam:

e Bundle para o servico de comunicacao entre os dispositivos e o gateway.
e Bundle para submissao dos dados obtidos.

¢ Bundle para localizacao dos drivers do dispositivo a conectar.

¢ Bundle para o servico de drivers do dispositivo.

Outras aplicacdes interessantes seriam o controlo da iluminacao, controlo de
electrodomésticos (activados mediante a hora ou mediante accdo remota do utilizador),
sistemas de seguranca desactivado mediante a aproximacao do veiculo do residente, ajuste
automatico do volume de som da TV quando é recebida uma chamada VOIP, etc.

Nas seccOes anteriores, foi analisada a plataforma OSGi com algum detalhe. O crescente
interesse na aplicabilidade desta plataforma de servicos, fez com que diversas aplicacdes
fossem desenvolvidas.

Em [33] foi desenvolvido um middleware sobre a plataforma OSGi, denominado de R-
0SGi, permite que uma aplicacao centralizada desenvolvida dobre OSGi seja expandida a
outros pontos da rede através de proxies. Estes outros equipamentos ndo distinguem os
servicos locais dos servicos remotos oferecidos pelo proxy R-OSGi. Uma visao geral da
arquitectura é apresentada na figura 2.16:
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Figura 2.16 - Visao geral da interaccao promovida pelo middleware R-OSGi [33].

O exemplo de aplicacao exposto acima, apresenta um Service Provider(Peer 1) e um
Service Consumer (Peer J). Para o peer J, o servico A é tido como local e todo o processo de
distribuicao é transparente. O mddulo R-0SGi é responsavel pela invocacao do servico original
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e os eventos gerados pelo servico no sistema | sdo reencaminhados para o sistema consumidor
do servico. Os eventos sao interpretados pelo peer J como sendo gerados pelo bundle local. O
middleware proposto baseia-se em quatro componentes:

Proxy dinamico de invocacao de servicos.

Registo de servicos dinamico.

Monitorizacao da rede de distribuicao.

Resolucao de dependéncias.

Para a demonstracao do modelo proposto, foi desenvolvido o Robot Service que permitia
controlar o robot Lego Mindstorms através de um PDA. O servico é iniciado como um servico
local, fazendo a transferéncia da interface disponibilizada pelo robot de forma a ser possivel
controla-lo. Por fim, uma analise da performance entre R-OSGi, RMI e UPNP, verificando-se
um ligeiro melhor desempenho em testes de rede em relacao ao RMI e uma maior rapidez na
invocacao do servico, em comparacao com o UPNP.

No modelo de um home gateway, apresentado em 2.2.4, o sistema € totalmente
dependente do home gateway sendo esse o ponto de falha do sistema. Em [34], Thomsen
optou por criar sub-gateways para cada tipo de rede de dispositivos presentes na rede
doméstica. Assim sendo, em caso de falha do gateway principal, as redes separadas poderiam
operar normalmente apesar de algumas limitacoes. O sistema desenvolvido baseia-se no
conceito de replicacdo, um tipo de backup em que os sub-gateways sdo réplicas do gateway
principal. Este processo implica a replicacdo dos bundles, que sao compostos por cddigo
executavel, meta data e estado interno. Para ser possivel a réplica do bundle, sera
necessario copiar o contelido do JAR e replicar o contelldo da memoéria e dos registos do CPU.
E assumida a capacidade de replicacdo do JAR principal caso este sofra um update. Tendo em
conta, o crescente nimero de dispositivos com capacidades multimédia num ambiente
residencial, o interesse no desenvolvimento de CMMs tem vindo a aumentar gradualmente.

Com recurso as caracteristicas Unicas da plataforma OSGi, foi projectado um Context-
Aware Multimedia Middleware num ambiente residencial [35], a ser implementado num
residential gateway. A arquitectura do CMM desenvolvido é apresentada na figura 2.17, onde
se definem os seguintes componentes:

e Context Aggregator: responsavel por agregar informacdao do contexto com base em
sensores ou programas de software.

e Context Reasoner: fornece informacao de alto nivel dos contextos.

e Context Learner: obtém as preferéncias do utilizador.

e Content Filter: Filtra o contetdo de acordo com as preferéncias do utilizador.

e Content Recommender: estima o nivel de preferéncia do conteldo.

e Content Adapter: adapta o contelido para apresentacao num determinado terminal
ou sob determinadas condicGes da rede.
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Figura 2.17 - Componentes do sistema de Context-Aware Multimedia Middleware [35].

O ambiente de simulacao consistia num home gateway, que utilizava um processador Intel
Celeron 600MHz, 256MB de RAM com sistema operativo Linux, um servidor multimédia, um
PC, um telemovel com capacidade multimédia e varios sensores. A plataforma OSGi escolhida
foi a solucao comercial da Prosyst, Prosyst mBedded Server. O servico desenvolvido apelidado
de ContAwareMovie, disponibilizava conteldo aos utilizadores baseado nos varios contextos.
Conteldo esse que era obtido por broadcast do servidor multimédia para o gateway.

Nos Ultimos anos, tem-se verificado o crescimento das tecnologias moveis e das
capacidades de processamento destes dispositivos. Nesse contexto, com a colaboracao da
0SGi Alliance, foi criado o Mobile Expert Group (MEG), responsavel pela definicdo de
standards para promover a implementacao da plataforma OSGi em equipamentos méveis. Um
grupo de investigadores [36], acredita que a forma correcta de interligacao entre as redes
PAN (Personal Area Networks) e as redes locais pode ser alcancada com a combinacao de SIP
e 0SGi. SIP [37] é um protocolo de sinalizacdo utilizado para gestao de sessdes multimédia.
Tendo em conta, o objectivo de alargar os dispositivos acessiveis pela PAN aos equipamentos
residenciais, é necessario lidar com diferentes protocolos de comunicacdo. Para esse feito, é
fulcral que a plataforma OSGi disponibilize servicos de descoberta de dispositivos e métodos
para a sua comunicacao, designados por bridging bundles. O SIP Service, representado na
figura 2.18, é um desses bundles, sendo possivel, modulos OSGi e dispositivos comunicarem
utilizando SIP. Este servico permite a mobilidade de servicos e dispositivos, podendo ser
utilizado para comunicacao entre 2 ou mais gateways.
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Figura 2.18 - Visao global do servico SIP na interaccao entre bundles e dispositivos [36].

O SIP Service permite que os bundles e dispositivos OSGi suportem SIP, fornecendo as
funcionalidades de proxy, servidor, troca de mensagens, eventos e capacidade de registo.
Para avaliacdo das funcionalidades do servico, foi efectuada uma interligacao entre um
dispositivo movel para controlo de iluminacao SIP e um conjunto de lampadas UPNP. Neste
caso, o bridging bundle comunica com os dispositivos UPNP e reencaminha a informacao para
o SIP Service. Outro caso de utilizacdo descrito, é a interligacdo entre uma rede PAN e um
home gateway, s6 possivel se os servicos e dispositivos presentes num gateway forem
exportados para um segundo gateway através da utilizacdo do SIP Service e de bridging
bundles. A informacao é empacotada no payload da SIP MESSAGE e enviada para o bridging
bundle da rede “exterior” e apos a recepcao dos dados, é criada um representacao virtual do
dispositivo sendo possivel aceder a servicos do mesmo. A figura 2.19 apresenta a utilizacao de
um gravador de DVD UPNP.
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Figura 2.19 - Interaccao entre home gateway e um dispositivo movel através do servico SIP [36].

0 modelo de gateway residencial sugere diversos cenarios de aplicacdo. Cenarios esses
que utilizam os mais diversos equipamentos disponiveis na residéncia, sendo que existem ja
propostas comerciais de servicos ao dispor dos utilizadores [38,39]. A BSH (Bosch e Siemens)
implementou nos seus produtos ‘serve@home’ (diversos electrodomésticos), a possibilidade
de os gerir e controlar remotamente. A ShellHomeGenie oferece aos seus clientes um kit
composto por um Home Gateway, uma Webcam sem fios, um sensor de contacto, etc. para
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gestao remota com recurso a plataforma OSGi. A Philips, lancou a gama iPronto [40] para
controlo remoto de dispositivos electronicos e acesso aos mais variados servicos. A
CentralCasa comercializa uma solucao de controlo remoto de certos equipamentos, Service
Delivery Platform. A solucao para alguns problemas do produto, é apresentada em [41] e
recorreu a implementacdo da plataforma OSGi nos routers/switches residentes. O software
embebido inclui a implementacao OSGi da ProSyst [42]. No entanto, muitas aplicacoes
encontram-se ainda em fase de investigacao e desenvolvimento, como as apresentadas de
seguida.

Através da utilizacdo de uma Webcam, foi desenvolvida uma aplicacao de monitorizacao
da residéncia [43]. A arquitectura do sistema, ilustrada na figura 2.20, consiste num home
gateway, que executa uma plataforma OSGi com dois bundles para disponibilizar o servico.
Um bundle que implementa a comunicacdao com a Webcam e outro para permitir o acesso
remoto que implementa um servidor Web.
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Figura 2.20 - Arquitectura de sistema de videovigilancia baseado em OSGi [43].

Outra aplicacao desenvolvida em [44], consiste na medicao de sinais vitais de um
paciente e apresentacao dos resultados num portal para diagnostico. A aplicacdo baseou-se
na utilizacdo de um dispositivo que monitoriza a actividade eléctrica do coracao, designado
de electrocardiograma. Este equipamento comunica com o home gateway através de um
conversor RS-232 para USB. O bundle responsavel pela gestdo do dispositivo limita-se a
receber dados, guarda-los e envia-los para o ServiceCenter. Este ServiceCenter é responsavel
pelo empacotamento dos dados para envio para o centro de controlo, com recurso ao MOM
Middleware. A funcdo deste middleware é garantir a entrega das mensagens de diagnostico
de forma assincrona apesar das possiveis falhas de comunicacdo. Dentro do mesmo contexto,
em [45] é apresentado um sistema de receitas médicas para uma aplicacao de telemedicina
baseada em 0OSGi. Xie Lie e Wenjun Zhang [46] desenvolveram uma aplicacao que permitia o
controlo de equipamentos residenciais interligados através de uma rede de modulos Lonworks
[47,48]. Os modulos referidos comunicam entre si através da rede eléctrica, nao sendo
necessaria a instalacdo de novos cabos. No entanto, a largura de banda da rede é algo
limitada. A aplicacao permitia o controlo de iluminacao e a activacao de uma ventoinha.

A plataforma OSGi em conjunto com a API do JSR 272 [49], permitiu desenvolver um
middleware para a transmissao de conteldos digitais em dispositivos mdveis [50]. A utilizacao
do OSGi também se propagou aos transportes. A BMW apostou nesta tecnologia para
desenvolver o sistema de navegacao e centro de multimédia nos veiculos pertencentes a série

34



35

5. No caso da Bombardier, o sistema de diagndstico remoto (RDS) foi desenvolvido sobre OSGi
e aplicado em locomotivas eléctricas ALP 46. Os autores em [51] descrevem uma série de
servicos modulares implementados num veiculo de teste, com recurso a um computador para
interface com os varios sensores e dispositivos de localizacao. O veiculo encontra-se equipado
com interfaces Bluetooth, 802.11 e GPRS/UMTS para garantir total conectividade. Os servicos
implementados sao:
¢ Monitor de integridade: servico que permite ao utilizador avaliar a integridade da
posicao emitida pelo sistema de localizacao.
e Visdo traseira: permite ao condutor aceder as imagens da camara instalada na
traseira do veiculo.
e Media player: leitor de conteido multimédia compativel com diversos formatos de
video e audio.
¢ Navegador: sistema de navegacao GPS com recurso ao modulo de sintese de voz.

Outros investigadores dedicaram o seu estudo as possiveis falhas do OSGi, tendo analisado
a sua seguranca [52], a tolerancia a falhas [53] e formas de tornar a plataforma e os seus
servicos mais fiaveis [54] nos cenarios de aplicacdo descritos nos projectos acima.

2.8 - Resumo

Este capitulo focou-se na plataforma 0SGi, onde foram detalhadas as caracteristicas e
funcionalidades de acordo com o modelo de camadas que a especifica. Foram também
apresentadas as implementacdes disponiveis, com especial atencao nas alternativas Open-
Source. Na seccao final, apresentaram-se diversas aplicacdes e estudos da plataforma em
questao.
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Capitulo 3

Domotica

A palavra Domética tem origem na juncao da palavra latina Domus (casa) e do termo
Robotica. O conceito surge com o intuito de melhorar a qualidade de vida através da
utilizacdo inteligente dos recursos disponiveis numa residéncia. Com a crescente
disponibilizacdo de ligacdes a Internet de banda larga por parte dos fornecedores de servicos,
surgem novas formas de aproveitamento das mesmas. A capacidade de controlar diversos
equipamentos numa residéncia de forma remota, surge como uma natural aplicacao possivel,
tendo em conta que na maioria dos casos a ligacao de banda larga se encontra activa durante
as 24 horas. Neste contexto, emerge o conceito de casa inteligente, que se define como a
integracao dos diferentes sistemas residenciais, desde os equipamentos electrénicos aos
sistemas de comunicacdo. Desta forma, € possivel centralizar os servicos e a gestao dos
sistemas, promover a cooperacao entre estes e possibilitar o acesso exterior as
funcionalidades da residéncia. A inteligéncia da habitacdo esta implicita na correcta gestao
dos sistemas tendo em conta os seus utilizadores e as suas necessidades, desde a qualidade
de vida para pessoas com mobilidade reduzida até a eficiéncia energética de forma a reduzir
0s consumos desnecessarios.

0 mercado emergente da automacéao residencial, possibilitou o desenvolvimento de varios
protocolos e produtos de forma a proporcionar varias aplicacdes, tais como: vigilancia
remota, controlo remoto de iluminacéo, estores, electrodomésticos, etc. Na seccdo seguinte,
sera apresentada uma descricao das tecnologias envolvidas na concepcdao de um sistema de
automacao residencial.

3.1 - Tecnologias Wired

3.1.1 - |[EEE 802.3

Conjunto de standards [55], que definem a camada fisica e a camada de ligacdao do
modelo OSI, destacando-se a tecnologia Ethernet, largamente utilizada nos dias de hoje, para
a formacao de LANs. Num ambiente residencial, a tecnologia é utilizada para a interligacao
de dispositivos para acesso a Internet, sendo que a velocidade de ligacdo é suficiente para a
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maioria das aplicacdes, 10 ou 100Mbps. Para o efeito é utilizado cabo cruzado sem blindagem
da categoria 5, com conectores 8P8C, usualmente designados por RJ45.

3.1.2 - HomePNA

Este standard [56], define a transmissao de dados através da utilizacdo das linhas
telefonicas comuns. HomePNA (Home Phoneline Networking Alliance) € o consorcio de varias
empresas que desenvolvem e promovem o standard. Através da utilizacao de FDM, separa o
tipo de dados em frequéncias diferentes possibilitando a transmissdao de voz e dados no
mesmo cabo. De acordo com a especificacao 3.1, aprovado pelo ITU em Dezembro de 2006, o
protocolo suporta uma taxa de transmissdo até 320Mbps, o que possibilita a distribuicao
Triple-Play, IPTV, voz e Internet.

3.1.3 - PowerlLine

Esta tecnologia [57], possibilita a transmissao de dados em sistemas de cabos de
electricidade, sobrepondo frequéncias mais elevadas a frequéncia de normal do fornecimento
da energia, cerca de 50Hz em Portugal. O desenvolvimento da tecnologia pode ser
aproveitada para que os operadores de telecomunicacdes possam distribuir servicos utilizando
a rede eléctrica normal. Esta tecnologia foi adoptada por diversos fabricantes, alguns deles
na area de automacao residencial, sendo as implementacdes mais influentes no mercado
descritas.

3.1.3.1-X10

A tecnologia X10 adopta a instalacao eléctrica como meio fisico para implementacao do
seu protocolo, com o propdsito de controlar equipamentos electronicos. Cada equipamento
devera ser ligado a um modulo X10. Este standard utiliza a modulacdo em amplitude para a
transmissao binaria de dados, codificando a informagao numa portadora a 120KHz durante a
passagem por zero da forma de onda que caracteriza a alimentacdo eléctrica (50 ou 60Hz).
Um bit é transmitido por cada 2 transicées, para reduzir os erros na transmissao.

Um sistema que utiliza esta tecnologia consiste normalmente num moddulo controlador
transmissor e um conjunto de moddulos receptores, sendo estes distinguiveis pelo seu
endereco Unico na rede. O endereco é composto por uma letra de A a P e um codigo
numérico de 1 a 16, possibilitando a existéncia de 256 dispositivos na rede (16*16). Um
pacote de dados X10 é composto pelo codigo do endereco e um cddigo de comando, que
define a funcdo a executar pelo modulo receptor. As vantagens deste standard sao:

¢ Baixo custo do sistema
o Facilidade de instalacao
¢ Aproveitamento da instalacao eléctrica residencial

No entanto, a tecnologia apresenta limitacdes e pontos fracos [58]. Numa implementacao
num ambiente real, os autores verificaram a existéncia de interferéncias com outros
equipamentos que partilham a rede eléctrica. A maior fraqueza deste protocolo, é o facto de
nao existir um mecanismo de verificacao da correcta recepcao dos comandos enviados, sendo
assim, o envio de um comando “OFF” pode efectivamente nao ser recepcionado e o
equipamento continuar “ON”, sem que o utilizador tenha conhecimento.
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3.1.3.2 - INSTEON

Este protocolo desenvolvido pela SmartLabs, surgiu para colmatar as lacunas do protocolo
X10. Para tal, para além da rede eléctrica é utilizada a comunicacdo RF. A vantagem da
utilizacao de 2 meios de comunicacao tem impacto importante na fiabilidade do sistema,
sendo que um complementa o outro nos seus pontos fracos. Para além disso, um mecanismo
de confirmacao de comando foi implementado, possibilitando o reenvio do comando em caso
de erro. Numa rede Insteon, todos os dispositivos sao repetidores de sinal, contrariando assim
a limitacao em termos de alcance. As mensagens sao enviadas para todos os dispositivos ao
alcance ao mesmo tempo sendo repetidas até 3 vezes, evitando assim a existéncia de
mecanismos de encaminhamento de pacotes. O protocolo define o nimero maximo de hops
para a transmissao da mensagem e o niumero de hops que faltam para a retransmissao da
mensagem. Um equipamento Insteon, utiliza a frequéncia de 131.65KHz com modulacao BPSK
e a frequéncia de 904MHz sobre RF com modulacdo FSK. Uma comparacao entre as diferentes
tecnologias PowerLine é apresentada em [59].

3.1.3.3 - UPB

O Universal Protocol Bus [60], € uma tecnologia desenvolvida pela Powerline Control
Systems [61] e representa mais uma alternativa nas tecnologias Powerline. A tecnologia
utiliza PPM, em que um conjunto de impulsos gerados é sincronizado com a frequéncia AC de
50 ou 60Hz. A posicao relativa dos impulsos varia num determinado periodo de tempo ou
depende da posicao de impulsos anteriores. Em resumo, o dispositivo transmissor modula a
informacao através de impulsos precisos e o receptor detecta os impulsos, analisa as posicoes
e descodifica a informacdo. Uma das principais vantagens relativamente ao X10 é a
comunicacao nos 2 sentidos, sendo possivel aceder ao estado do dispositivo remoto. De
acordo com [62], a velocidade de comunicacao € bem mais rapida que o X10.

3.1.3.4 - LonWorks

LonWorks [63] define uma rede P2P de controlo, largamente utilizada na supervisao
industrial e edificios inteligentes, que suporta diversos meios de transmissdo, cabo coaxial,
fibra optica, infra-vermelhos, etc. O protocolo sob LonWorks, foi em Janeiro de 2009
aprovado como standard para automacao de edificios, sob a designacao de 1SO/IEC14908-1. O
componente fundamental deste sistema é o chip Neuron, que integra 3 processadores, em
que 2 deles sdao dedicados a comunicacdo e o restante a aplicacdo. O protocolo de
comunicacao designado de LonTalk, implementa todas as camadas do modelo OSI.

3.1.3.5 - HomePlug

O HomePlug 1.0 [64,65], baseou-se na tecnologia Intellon PowerPacket, para transmissao
de dados através da rede eléctrica a uma velocidade de 14Mbps. Numa versao mais recente,
HomePlug AV, atinge a taxa de transmissao maxima de cerca de 200Mbps, possibilitando
assim a transmissao de contelidos multimédia e HDTV. O HomePlug C&C (Command and
Control), adapta o conceito geral a aplicacdo de automacao residencial, em que a velocidade
nao é um factor critico, possibilitando um custo mais acessivel dos equipamentos. Uma
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analise da tecnologia é efectuada em [66], onde fica patente a rapidez e a robustez da
tecnologia.

3.1.4 - UPNP

Universal Plug and Play [67] foi desenvolvido a partir do PnP - Plug and Play e foi
concebido para permitir uma maior simplicidade na interligacao de dispositivos inteligentes
numa rede doméstica. O UPNP é compativel com uma diversidade de meios de comunicacao
gue sejam compativeis com IP, Ethernet, FireWire (IEEE 1394), RF (Bluetooth, Wi-Fi) e IR
(IrDA). O protocolo define-se como independente do sistema operativo e da linguagem de
programacao, sendo possivel desenvolver produtos UPNP em qualquer plataforma e através
de qualquer linguagem. A arquitectura P2P é distribuida sendo baseada em standards padrao
como TCP/IP, UDP, HTTP, XML e SOAP. Outras tecnologias, como as referidas anteriormente
(X10, LonWorks), podem ser integradas com UPNP através de bridges ou proxies [68].

3.1.5 - BatiBUS

Este sistema, desenvolvido em 1988, foi inicialmente projectado para interligar unidades
de controlo, actuadores e sensores. Utiliza como meio fisico, o cabo UTP para interligar todos
os dispositivos e alimenta-los caso ndo consumam mais de 3mA. O BatiBUS [69] pode utilizar
qualquer topologia de rede: bus, estrela, token-ring, e emprega o mecanismo de CSMA/CA
para controlo de acesso ao meio. Relativamente a velocidade de transmissdo fica-se pelos
4800bps.

3.1.6 - EIB/KNX

European Installation Bus [70] é um sistema desenvolvido pela EIBA. Normalmente utiliza
o BUS de comando, para transmissao de informacdes e ordens de comando. No entanto,
podem ser utilizados outros meios de transmissdo como radio frequéncia, infravermelhos ou
rede eléctrica. A utilizacdo do sistema pressupde uma rede de alimentacao independente da
rede de comando, para alimentacao dos diferentes sistemas de saida (actuadores).

3.2 - Tecnologias Wireless

3.2.1 - Wi-Fi

As redes Wi-Fi ou WLAN definem um sistema de transmissao de dados utilizando ondas
radio em vez de uma estrutura fisica. Nos dias, de hoje a maioria das redes sem fio utilizam o
standard 802.11 [71], que implementa a camada fisica e a camada de ligacdo do modelo OSI.
Estas redes permitem a mobilidades dos utilizadores, sendo que o alcance num ambiente
residencial ronda os 50m e cerca dos 100m em linha de vista. As elevadas taxas de
transmissao nao se adequam as velocidades requeridas para aplicacdes de automacao
residencial, sendo que seria um desperdicio a sua utilizacao neste contexto.

3.2.2 - Bluetooth
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O protocolo Bluetooth [72], foi desenvolvido com o objectivo de obter uma forma de
comunicacdo sem fios e de baixo consumo para transmissdo de voz e dados. E normalmente
utilizado em dispositivos moveis e periféricos cuja utilizacdo ndo implique uma distancia
elevada, uma vez que o alcance ronda os 10m. A comunicacdo é efectuada na frequéncia de
2.4.GHz com FHSS de forma a obter a velocidade de 3Mbps. A limitacao do alcance é o revés
desta tecnologia na sua aplicacao na automacao residencial.

3.2.3 - Infra-Vermelhos

A comunicacao por infra-vermelhos [73] é largamente utilizada nos dias de hoje, para
controlo de equipamentos electronicos, televisores, leitores de DVD, etc. A comunicacao é de
apenas 1 sentido, nao existindo portanto forma de confirmar a recepcao dos dados. Uma vez
que a transmissao infra-vermelhos pode sofrer interferéncias, devido aos sinais gerados pelos
Nnossos corpos e outros equipamentos, é necessario “encriptar” a transmissao. O processo de
proteger as transmissdes dos falsos sinais € apelidado de modulacao. O sinal a transmitir é
modulado numa determinada frequéncia, utilizada pelo emissor e receptor. Todos os sinais IR
com outras frequéncias sdo simplesmente ignorados. As frequéncias normalmente utilizadas
variam entre os 30KHz e 60Khz, sendo a mais comum 36KHz, em que sao gerados 36000
impulsos por segundo para a transmissdo do nivel logico “1”. Os moddulos receptores
identificam os impulsos e geram um sinal de saida, sendo composto por um conjunto de
blocos internos, como presente na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Componentes de um receptor infra-vermelhos da série TSOP da Vishay [74].

Para além de um led IR receptor, o circuito € composto por um AGC, um circuito de
controlo, um filtro passa-banda e um desmodulador. A saida é activa a “0”, ou seja, quando é
identificado o nivel logico “1” na entrada. Para evitar que um emissor actue em diversos
equipamentos, foram definidos pelos fabricantes diferentes protocolos. Os mais importantes
sao o RC5 da Philips, RCA e Sony SIRC.

3.2.4 - Z-Wave

Z-Wave [75] é uma tecnologia sem fios desenvolvida pela Zensys para automacao e
controlo residencial, com os seguintes objectivos:
¢ Baixo custo
¢ Baixo consumo
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« Fiabilidade
¢ Instalacao simples

O protocolo define 4 camadas apresentadas na figura 3.2: camada MAC, camada de
transporte, camada de routing e camada de aplicacao. A camada MAC, utiliza o mecanismo
de CSMA/CD para controlo de acesso ao meio RF. A camada de transporte, é responsavel pela
verificacdo da integridade das mensagens e controla a correcta recepcao dos dados e
retransmissoes. A camada de routing € tem a funcao de encaminhar as mensagens de um no
para outro, com base na localizacdo dos nos da rede. Em cada mensagem é definida uma lista
dos nés repetidores, definindo o caminho a seguir. Uma tabela de rotas para todos os nés é
definida com base na topologia da rede. Por fim, a camada de aplicacdo descodifica e
executa os comandos recebidos.

Application Layer
Routing Layer
Transfer Layer

MAC Layer

RF Media

Figura 3.2 - Modelo de camadas do protocolo Z-Wave [75].

O protocolo Z-Wave, tal como o Zigbee, define tipos diferentes de nos na sua rede mesh:
controller device e slave device. O controlador, é o gestor da rede, o dispositivo que define
os parametros de ligacao (canal de transmissao, identificacdo da rede, etc), atribui endereco
de rede ao slave device e envia mensagens. Para cada rede, apenas um no gestor pode ser
designado. Este n6 contém a tabela de encaminhamento da rede, tem portanto a
possibilidade de comunicar com todos os nos. O slave device apenas recebe as mensagens e
possui capacidade de reencaminhamento. Estes nds nao tém a funcionalidade transmitir
comandos. Em [76], os autores compararam Z-Wave com Zigbee, realcando que devido ao Z-
Wave ser um protocolo proprietario impede uma analise comparativa mais profunda e que a
configuracao da rede é mais facil no caso do Zigbee, dado que é um protocolo mais focado na
monitorizacao.

3.2.5 - Zigbee

Zigbee [77] é uma especificacdo para a comunicacdo bidireccional sem fios para
aplicacoes com requisitos de baixo consumo, baixa taxa de transmissao, alcance limitado,
normalmente associados a monitorizacao e controlo remoto. A comunicacdo baseia-se no
standard IEEE 802.15.4 [78], que define a camada MAC e a camada fisica das redes sem fio de
baixo débito (WPANs). Na Europa, sao utilizadas as frequéncias de 868MHz e 2.4GHz, com
uma taxa de transmissdo maxima de 250Kbps. O alcance varia de acordo com o mddulo de
comunicacao utilizado, sendo o valor de 50m (indoor) o mais usual. O Zigbee utiliza a pilha
protocolar representada na figura 3.3:
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APPLICATION/PROFILES ZigBee

APPLICATION FRAMEWORK
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Figura 3.3 - Pilha protocolar Zigbee [79].

Na camada fisica, é utilizada DSSS com duas modulacdes PSK distintas para minimizar as
interferéncias e na camada MAC adopta o CSMA/CD como mecanismo de acesso ao meio.

A tecnologia Zigbee define 2 tipos fisicos de dispositivos: FFD e RFD. Os FFDs sao
geralmente alimentados pela rede eléctrica, comunicam com todos os nos da rede e possuem
capacidade de descoberta de outros nods. Os RFDs, sdao os equipamentos mais simples e
alimentados a bateria. A rede pode ser implementada segundo um destes trés modelos
presentes na figura 3.4: arvore, estrela e mesh.

Mesh

‘ PAN coordinator (PANC)
O Full Function Device (FFD,Router)

Cluster Tree @ Reduced Function Device (AFD)

—

Figura 3.4 - Topologias de rede [79].

Em termos logicos, uma rede Zigbee inclui um gestor, um ou mais routers e varios end
devices. Numa topologia em estrela, o controlador da rede situa-se no centro com os routers
e end devices presentes na sua area de cobertura. E normalmente utilizada na criacdo de
sub-redes, onde um router actua como coordenador. Um exemplo de uma rede constituida
por estes dispositivos esta exemplificada na figura 3.5. Com a aplicacdo da rede mesh é
possivel ultrapassar a limitacdo do alcance, com os routers a comunicarem entre si, sendo
esta a topologia mais popular.
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Figura 3.5 - Exemplo de uma rede de dispositivos Zigbee [79].

3.3 - Estado da Arte

Dada a quantidade de protocolos existentes, sao apresentados nesta seccao diversos
estudos e aplicacdes das diferentes tecnologias no contexto da domoética. Com recurso a
Zigbee, foi desenvolvido um sistema de monitorizacdo do batimento cardiaco [80]. O sistema
€ composto por um moédulo de comunicacdo integrado com sensores, um servidor residencial
e um servidor central. Os dados recolhidos sao enviados para o servidor residencial,
responsavel por coordenar a rede (gestor conectado por USB), guardar e processar a
informacao recebida. O servidor central obtém a informacao do servidor residéncia, para
posterior analise por parte de um profissional de saide. Um projecto com uma arquitectura
semelhante foi implementado por Ying-Wen Bai e Chi-Huang Hung [81], com o objectivo de
ligar/desligar remotamente equipamentos e obter os seus consumos energéticos.

Os autores do projecto descrito em [82], investigaram formas de desenvolver interfaces
com electrodomésticos para pessoas com dificuldade de mobilidade. Interfaces essas que
deveriam ser seguras, inteligentes e extensiveis. Na perspectiva de desenvolver um MAS para
o controlo dos equipamentos, foram analisados protocolos de comunicacao entre eles, X10,
Zighbee e Z-Wave. Tendo em conta o elevado preco de solucdes como o X10 ou EIB/KNX, foi
implementado um protocolo de comunicacao Powerline com microprocessadores PIC [83].
Para tal utilizaram-se modulos PLM 24 integrados com PIC16F876, com recurso ao protocolo
aberto SNAP. Este protocolo foi desenvolvido para a aplicacao em automacao residencial que
representa um formato genérico para a transmissao de pacotes. O produto final consistia em
duas unidades de comunicacao, um master e um slave, desenvolvidos com a quantia de 90
euros. A tecnologia GSM, largamente utilizada nos dias de hoje, foi a base do sistema
desenvolvido em [84]. O sistema é composto por um terminal movel interligado a um
microprocessador por RS-232 representado na figura 3.6.
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Figura 3.6 - Componentes de um sistema de automacao residencial com recurso a GSM [84].

O microprocessador é responsavel pelo processamento das mensagens escritas, que
pretendem activar relés ou avisar o utilizador de alteracdes no estado das entradas. Soucek,
Russ e Tamarit aplicaram a tecnologia EIB para o desenvolvimento de uma cozinha inteligente
[85]. Instalaram-se diversos sensores para deteccao de presenca, fumo e fugas de agua. O
sistema pretendia implementar mecanismos de seguranca, conforto e poupanca de energia. O
gateway residencial permitia o acesso remoto a rede de bus, com a utilizacao do protocolo
SNMP [86] para acesso as MIBs dos pontos de acesso ao bus EIB.

Outros exemplos de solucdoes domdticas podem ser encontradas nos sites oficiais dos
respectivos standards e fabricantes. De referir que as solucbes mais acessiveis ao utilizador
comum sao produtos que utilizam a tecnologia Powerline, devido ao custos de implementacao
mais baixos, nomeadamente X10 e Insteon.

3.4 - Comunicacao dispositivos electrénicos

Nesta seccao sao apresentados os protocolos mais utilizados para comunicacao entre
dispositivos electrénicos, como LCDs, memorias RAM e EEPROM.

3.4.1-12C

O protocolo 12C [87], desenvolvido pela Philips, permite a comunicacao entre
componentes no mesmo circuito electrénico. As comunicagdes sao efectuadas utilizando duas
linhas de barramento designadas por SDA e SCL. Para além destas sdo necessarias as duas
linhas de alimentacao VCC e GND, como presente no exemplo da figura 3.7.

Vooi =
EV+10% Voo Voos
1 |
CMOS CMOS MMOS BIPOLAR
A HF'H
S0A l l l I
SCL

Figura 3.7 - Exemplo de aplicacao do protocolo 12C [87].

As vantagens deste protocolo sao:
e Apenas 2 linhas de barramento sao necessarias.
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Cada dispositivo presente no barramento tem um endereco Unico.

Enderecos de 7 ou 10 bits que permite a existéncia de um numero elevado de
dispositivos.

Arquitectura master/slave.

Permite a existéncia de até 8 masters com mecanismos de deteccao de colisoes.
Suporte velocidades de transferéncia até 3.4Mbps.

3.4.2 - SPI

A interface Serial Peripheral Interface Bus [88] define-se como uma ligacdo de dados
sincrona full-duplex. Os dispositivos comunicam segundo uma relacao master/slave em que o
master inicia a transmissao, como explicito na figura 3.8.

) SCLK
MOs1
Master MISO Slave

55

e -

Figura 3.8 - Comunicacao master/slave SPI [88].

Quando o master gera um clock e selecciona o dispositivo slave, os dados sao transferidos
num ou nos dois sentidos simultaneamente. O PSO especifica os seguintes sinais:
o SCLK: sinal de reldgio utilizado para sincronizar master/slave.
¢ MOSI: envio de dados do mestre para o slave.
e MISO: envio de dados do slave para o mestre.
CS: seleccao do slave.

3.5 - Resumo

Este capitulo abordou os principais protocolos de automagao residencial, quer os que
requerem meios fisicos para a transmissao quer sem fios. Dedicou-se uma seccao a
apresentacdo de alguns projectos que aplicaram essas tecnologias no ambito da domotica. A
seccao final, apresentou dois dos protocolos mais utilizados na comunicacado de periféricos.
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Capitulo 4

Sistema

A aplicacao desenvolvida focou-se no controlo e monitorizacao da temperatura de um

ambiente residencial. Em resumo, as funcionalidades do sistema implementado sao:
¢ Monitorizacdo da temperatura ambiente através da leitura de sensores em tempo

real.
Ajuste da temperatura ambiente através da interaccdo com o sistema de ar
condicionado.
Interaccdo remota através de portal Web.
Envio de mensagem de correio electronico caso limite de temperatura definido pelo
utilizador seja excedido.
Descodificacao de comandos utilizados pelo controlo remoto do sistema de ar
condicionado LG MSO9AH.

As funcionalidades pretendidas resultam num conjunto de requisitos. A restricao do
sistema desenvolvido refere-se a utilizacdo da plataforma OSGi.

4.1 - Requisitos

4.1.1 - Funcionais
Acesso a servicos

O sistema deve:
¢ F1.1 - Requisitar credenciais para acesso aos diversos servicos.

Apresentacao de informacodes

O sistema deve:
e F2.1 - ser capaz de apresentar a temperatura actual através do acesso a sensores.
e F2.2 - apresentar informacoes relativas a configuracao de notificacdes.
e F2.3 - apresentar resultados da descodificacao de comandos infra-vermelhos.
e F2.4 - apresentar as informacdes numa pagina Web.
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Controlo sobre dispositivos

O sistema deve:
¢ F3.1 - ser capaz de controlar o sistema de ar condicionado.
e F3.2 - possibilitar o controlo remoto através de uma interface Web.

Notificacoes

O sistema deve:
e F4.1 - ser capaz de notificar o utilizador por mensagem de correio electrénico.

Configuracoes

O sistema deve:
e F5.1 - possibilitar a configuracdo de endereco de correio electronico para o servico de
notificacoes.
e F5.2 - possibilitar a definicao de limite superior de temperatura.
¢ F5.3 - possibilitar a especificacao do intervalo entre notificacoes.

4.1.2 - Nao funcionais

e Seguranca no acesso ao servico.
¢ Facilidade de utilizacao.

4.1.3 - Restricoes

e R1.1- A aplicacdo deve ser desenvolvida com recurso a plataforma OSGi.

4.2 - Arquitectura

Na figura 4.1, é apresentada a arquitectura fisica do sistema. Os componentes principais
que o constituem sao:

o Home Gateway: equipamento que executa a plataforma OSGi com o0s servicos
desenvolvidos e representa o dispositivo que possui ligacao com a rede exterior.

e Sensores: grupo de dispositivos electronicos que fornecem informagao sobre diversos
parametros como temperatura, humidade, etc.

¢ Ar condicionado: equipamento a controlar mediante pedido do utilizador.

¢ Descodificador Infra-Vermelhos: permite descodificar comandos IR.
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Figura 4.1 - Arquitectura fisica do sistema.

A ligacao ao sistema de ar condicionado, representada na figura acima, nao implica um
meio de comunicacdo fisico. A comunicacdo é efectuada por infra-vermelhos. Ao home
gateway é adicionado um circuito emissor de IR, controlado via GPIO. Para a aquisicao de
informacdo relativa & temperatura ambiente, sdo utilizados 2 sensores distintos. Um
conectado directamente a umas das interfaces GPIO e outro acedido via Zigbee. O circuito
descodificador de IR comunica através de outra interface GPIO. Na arquitectura definida, o
gateway residencial é responsavel pela integracao dos sistemas. O dispositivo comporta-se
também como a interface de acesso a rede exterior e gestor da rede residencial.

4.2.1 - Tecnologias
4.2.1.1 - Plataforma de desenvolvimento

A implementacao do sistema representado na figura 4.1, prevé a existéncia de um
gateway residencial. Como ja referido anteriormente, este equipamento sera responsavel por
interligar a rede interna e a rede externa, possibilitando a um utilizador externo o acesso a
sistemas presentes na rede residencial. Para a concretizacao do projecto € necessario que a
plataforma residencial possua interfaces de forma a ser possivel interagir com sensores e
actuar sobre um sistema de ar condicionado. O resultado final da pesquisa por plataforma é
apresentado em anexo.
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A escolha final recaiu sobre a solucao apresentada pela Omnima. Esta apresenta recursos
suficientes para o sistema a implementar e uma excelente relacao qualidade/preco. Diversa
informacao de desenvolvimento pode ser encontrada em [89]. Segue-se uma analise mais
detalhada da plataforma apresentada nas figuras 4.2 e 4.3:

Figura 4.2 - Plataforma distribuida pela Omnima [90].

3.3V UART sanal i¥ pinheadar

13x LED= JTAG pinheader
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v

= i
e i\
Tddeeriee?

12« DC
supply

Reset bution

2x% USB ports {host) 4x LAN Ethemet ports 1x WAN Ethemet port

Figura 4.3 - Interfaces presentes na plataforma [90].

A plataforma escolhida tem as seguintes caracteristicas:
e Processador Infineon ADM5120 (MIPS32)
e Memoria: 16 MB RAM e 2 MB Flash
e 4 portas Ethernet LAN
¢ 1 porta Ethernet WAN
e 2 portas USB
¢ 1 interface serial UART
¢ 1 interface JTAG
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e 12/13 GPIO com LEDs
¢ Alimentacao 12V 500mA
¢ Sistema Operativo: Linux OpenWRT / NetBSD

4.2.1.1.1 - Sistema operativo

Segundo o fabricante, é possivel executar a distribuicao Squidge [91] do OpenWRT [92], a
partir de uma pen USB de 1GB. Esta distribuicao encontra-se desactualizada pelo que foi
necessario actualizar o sistema operativo para uma versao mais recente. O OpenWRT é uma
distribuicdo Linux para embedded devices, com especial incidéncia em routers comerciais. O
seu desenvolvimento iniciou-se na série WRT54G da Linksys, tendo-se expandido
progressivamente a outros fabricantes e arquitecturas. O seu principal atractivo é oferecer
um sistema operativo aberto e modificavel, com acesso a packages [93] compiladas para
diversas aplicacbes. Rapidamente se tornou um sistema operativo popular e o nimero de
pessoas envolvidas no seu desenvolvimento aumentou exponencialmente. Uma lista das
plataformas compativeis pode ser encontrada em [94]. Outras distribuicbes estao disponiveis,
DD-WRT, FreiFunk, Midge, X-WRT, tendo como base o OpenWRT. Tendo em conta o suporte
oferecido pela versao original, optou-se por instalar a versao Kamikaze 8.09.2, a versao
estavel no inicio do desenvolvimento do projecto. Entretanto, surgiu uma versao mais
recente, designada de BackFire.

4.2.1.2 - Sensores

Os sensores a utilizar para a medicao da temperatura podem ser de 2 tipos: analogicos ou
digitais. Um sensor analogico traduz a temperatura medida em diferenca de potencial no seu
pino de saida, pelo que para uma interligacdo directa nas interfaces GPIO da plataforma
Omnima, implicaria a utilizacdo de um conversor analdgico digital. Por outro lado, um sensor
digital com interface 12C ou SPI, por exemplo, permite uma ligacdo directa a plataforma
através dos pinos GPIO. E representada na figura 4.4, o diagrama da ligacao entre os sensores
e o gateway residencial.

USB Sensor

Coordinator XBee Zigbee Platatorma Omnima

Zigbee

l Sensor

k- LM35

End-Device XBee Zigbee

Figura 4.4 - Interligacdo entre sensores e a plataforma de desenvolvimento.
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Para medicoes de temperatura em locais proximos da plataforma é utilizado um sensor
digital ligado directamente. No entanto, para locais em que a distancia é maior, serao
utilizados modulos XBee que comunicam entre si recorrendo a Zigbee. O moddulo XBee
receptor dos dados sera interligado a plataforma através de USB [95].

4.2.1.2.1 - Wired

Como referido anteriormente, existem 2 tipos de sensores: analogicos ou digitais. Para a
ligacao directa é utilizado um sensor digital com interface de saida 12C. Este sera ligado aos
pinos GPIO da plataforma residencial. Existem varios sensores que cumprem estes requisitos,
sendo escolhido o seguinte:

Sensor Digital LM75 da National [96]
Caracteristicas:
¢ Resolucao de 9 bits
¢ Intervalo de temperatura: -55°C a +125°C
e Voltagem: 3 a 5.5V
¢ Permite comparacao de valores
e Preco: $2.67

4.2.1.2.2 - Wireless

No caso da medicdo de temperatura sem fios, serdo utilizados os modulos XBee,
apresentado na figura 4.5, para a comunicacao de dados. De seguida sao apresentada as suas
caracteristicas:

Figura 4.5 - Mddulo XBee [97].

3.3V @ 40mA

¢ Taxa de transmissao maxima de 250kbps
e 2mW (+3dBm) na saida

e Alcance de 120m (Line-of-sight)

¢ Antena integrada

e 6 Pinos ADC com resolucao de 10-bit
¢ 8 Pinos digitais 10

e Encriptacao 128-bit

¢ Configuracao local ou remota

¢ Configuracao via comandos AT ou API
¢ Certificacao FCC
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O sistema é composto por um modulo emissor e um receptor. O receptor necessita de
uma board adicional para permitir a ligacao directa por USB ao gateway residencial,
representada na figura 4.6.

Figura 4.6 - Mddulo XBee com interface USB [95].

Dado que os mddulos possuem entradas analogicas e o menor custo de um sensor
analogico, foi efectuada uma pesquisa de sensores analdgicos. Uma boa solucao é o seguinte
sensor:

Sensor analogico LM35 da National [98]
Caracteristicas:

Calibrado em graus Celsius

Factor de escala 10mV/°C

Precisdo de 0.5°C a 25°C

Range: -55°C até +150°C

Voltagem: 4 a 30V

Preco: 2€

4.2.1.3 - Ar Condicionado

0 sistema de ar condicionado disponivel para teste do servico a implementar é o modelo
MS-09AH da LG. A comunicacdo entre o sistema e o gateway residencial é efectuada por
infra-vermelhos.

4.2.1.4 - Descodificador Infra-Vermelhos

Este dispositivo é responsavel por descodificar a sequéncia de valores logicos transmitida
por um controlo remoto infra-vermelhos. O descodificador utilizado, TSOP1730 da Vishay,
identifica sinais de frequéncia 30KHz. Esta é a frequéncia utilizada pela LG no modelo de ar
condicionado referido acima.

4.2.1.5 - Plataforma OSGi

De entre as varias distribuicdes possiveis open-source da framework O0SGi, apenas
algumas implementam a especificacao R4. As implementagcdes mais utilizadas sao:
o Eclipse Equinox: distribuicao certificada que implementa as especificacdes draft da
release 4 do 0SGi. Ultima versdo: 3.5.2.
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e Apache Felix: implementacdo com suporte a versao 4.2 da plataforma OSGi. Ultima
versao: 2.0.5.

o Knopflerfish: A versao KF2 implementa as especificacoes da release 4, sendo a versao
2.3.3 a mais recente. No entanto, a versao 3 ainda em desenvolvimento, ja
implementa o nucleo da versao 4.2.

As implementacdes da plataforma OSGi listadas acima, possuem uma grande quantidade
de utilizadores e disponibilizam bundles com os servicos base da plataforma bem como outros
servicos. Idealmente, os bundles gerados e testados numa implementacao podem ser
executados em qualquer uma das implementacdes. O ambiente de desenvolvimento utilizado
foi o Eclipse. Esta ferramenta é um software Open-Source, foi desenvolvido em Java e é
considerado um IDE muito completo que permite novas funcionalidades através da instalacao
de plugins. Um dos plugins disponiveis permite um desenvolvimento de bundles mais simples
e intuitivo para a plataforma Knopflerfish [99]. Com o desenvolvimento facilitado nesta
plataforma, os servicos implementados foram desenvolvidos neste ambiente.

4.2.2 - Casos de utilizacao

As funcionalidades pretendidas para o sistema resultam em varios casos de utilizacao
representados na figura 4.7:

Utilizador

Figura 4.7 - Diagrama de casos de utilizacao.

54



4.2.3 - Descricao casos de utilizacao

Cada caso de utilizacdo é descrito em detalhe nas tabelas seguintes, onde consta
sequéncia de funcionamento, as condi¢des de ocorréncia e os bundles que os implementam.

Tabela 4.1 - Descricao caso de utilizacao ‘Iniciar sessao’.

Nome Iniciar sessao
Descricao Envio de informacao para autenticacdo no sistema
Actores Utilizador - Envia credenciais de acesso

1 - Sistema solicita autenticacao.
2 - Utilizador envia credenciais.

3 - Sistema compara os dados recebidos com os dados
Sequéncia de

armazenados.
funcionamento
4 - Sistema permite acesso se credenciais correctas.
Alternativa:
4 - Sistema nega acesso se credenciais incorrectas.
Pré-condicao As credenciais do utilizador devem estar armazenadas no sistema.
P6s-condicao Apresentacao da pagina inicial da interface Web.
Bundles WebService

Tabela 4.2 - Descricao caso de utilizacao ‘Obter medicoes temperatura’.

Nome Obter medicoes temperatura
Descricao Fornece informacao sobre a temperatura actual.
Actores Utilizador - Efectua pedido de medicao.

1 - Utilizador solicita pedido de informacao sobre medicdes.

2 - Sistema acede as medicoes dos sensores disponiveis.

Sequéncia de 3 - Sistema apresenta resultados na interface Web.
funcionamento Alternativa:

3 - Sistema apresenta pagina de erro em caso de anomalia do passo

2.

Utilizador deve ter sessao iniciada. Sistema deve ter verificado o
Pré-condicao
estado dos sensores.

P6s-condicdo Apresentacao das medicoes obtidas.

Bundles WebService, TempService
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Tabela 4.3 - Descricao caso de utilizacao ‘Procurar sensores’.

Nome Procurar sensores

Fornece informacao sobre o estado actual dos sensores
Descricao

(online/ offline).

Utilizador - Efectua pedido de informacao sobre estado dos
Actores

sensores.

Sequéncia de

funcionamento

sensores.
2 - Sistema tenta comunicacao com sensores.
3 - Sistema apresenta resultados na interface Web.

Alternativa:

2.

Pré-condicao

Utilizador deve ter sessao iniciada.

Pos-condicao

Apresentacao do estado dos sensores.

Bundles WebService, TempService
Tabela 4.4 - Descricao caso de utilizacao ‘ Enviar comando Ar Condicionado’.
Nome Enviar comando Ar Condicionado
Descricao Envia ordem para sistema de ar condicionado.
Utilizador - Efectua pedido de envio de comando para o sistema de
Actores

ar condicionado.

Sequéncia de

funcionamento

1 - Utilizador solicita pedido de envio de comando.
2 - Sistema envia comando solicitado com confirmacao.
Alternativa:

2 - Apresentada pagina Web a indicar erro.

Pré-condicao

sido especificado pelo utilizador.

Pos-condicao

Bundles

WebService, AirService
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1 - Utilizador solicita pedido de informacao sobre estado dos

3 - Sistema apresenta pagina de erro em caso de anomalia do passo

Utilizador deve ter sessao iniciada. O comando a enviar devera ter

Apresentacao de informacgao se comando gerado com sucesso.
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Tabela 4.5 - Descricao caso de utilizacao ‘Definir comando a enviar’.

Nome Definir comando a enviar
Descricao Definicao da ordem a enviar para o sistema de ar condicionado.
Actores Utilizador - Selecciona ordem a enviar.

Sequéncia de

funcionamento

1 - Utilizador selecciona ordem a enviar.

2 - Sistema procede para o envio.

Alternativa:

2 - Sistema apresenta informacao de erro se comando configurado

incorrectamente.

Pré-condicao

Utilizador deve ter sessao iniciada.

P6s-condicdo

Apresentacao de informacao se comando gerado com sucesso.

Bundles WebService
Tabela 4.6 - Descricao caso de utilizacao ‘Activar notificacées’.
Nome Activar notificacoes
Descricao Activacao de mecanismo de notificacoes.
Actores Utilizador - Activa envio de notificacoes.

Sequéncia de

funcionamento

1 - Utilizador activa mecanismo de notificacoes.

2 - Sistema executa configuracées e activa mecanismo.

3 - Sistema apresenta informacdo relativa a activacdo do
mecanismo.

Alternativa:

3 - Sistema apresenta informacao de erro se mecanismo

configurado incorrectamente.

Pré-condicao

Utilizador deve ter sessdo iniciada. Utilizador devera ter inserido
informacao necessaria para activacao do servico: conta de correio
electronico de destino, temperatura limite e intervalo entre

notificacoes.

Pos-condicdo

Apresentacao de informacao com as configuracoes efectuadas.

Bundles

WebService, MailService
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Tabela 4.7 - Descricdo caso de utilizacao ‘Definir conta correio electrdnico’.

Nome Definir conta correio electronico.

Definicao do endereco da conta de correio electronico destinataria
Descricao

das notificacoes
Actores Utilizador - Insere endereco.

Sequéncia de

funcionamento

1 - Utilizador insere endereco.

2 - Sistema procede para o envio.

Alternativa:

2 - Sistema apresenta informacao de erro caso parametros

incorrectos.

Pré-condicao

Utilizador deve ter sessao iniciada.

Pos-condicao

Apresentacao de informacao com as configuracoes efectuadas.

Bundles WebService
Tabela 4.8 - Descricao caso de utilizacao ‘Definir intervalo notificagoes’.
Nome Definir intervalo notificacoes.
Descricao Definicao do intervalo entre notificacoes.
Actores Utilizador - Selecciona intervalo.

Sequéncia de

funcionamento

1 - Utilizador selecciona intervalo.

Pré-condicao

Utilizador deve ter sessao iniciada.

Pos-condicao

Apresentacao de informagao se comando gerado com sucesso.

Bundles WebService

Tabela 4.9 - Descricao caso de utilizacao ‘Definir temperatura limite’.
Nome Definir temperatura limite.
Descricao Definicao da temperatura limite para envio de notificacées.
Actores Utilizador - Selecciona limite.

Sequéncia de

funcionamento

1 - Utilizador selecciona limite.

Pré-condicao

Utilizador deve ter sessao iniciada.

Po6s-condicao

Apresentacao de informagao com as configuracoes efectuadas.

Bundles

WebService
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Tabela 4.10 - Descricao caso de utilizacao ‘Descodificar comando IR’.

Nome Descodificar comando IR.
Descricao Descodificacao de dados enviados por controlo remoto.
Actores Utilizador - Envia pedido de descodificacao.

1 - Utilizador envia pedido.

2 - Sistema descodifica sinal.
Sequéncia de
Alternativa:

funcionamento
2 - Sistema apresenta pagina de erro se anomalia ocorrer no passo
2.

Pré-condicao Utilizador deve ter sessao iniciada.

P6s-condicdo Apresentacao da informacao obtida.

Bundles WebService, IrService

4.3 - Desenvolvimento

Esta seccao apresenta o desenvolvimento do sistema nas suas diversas vertentes.

4.3.1 - Plataforma

As interfaces GPIO da plataforma, apresentas na figura 4.8, nao se encontravam
acessiveis pelo facto de estas conterem leds. Estes leds sinalizavam a utilizacdo das entradas
USB e Ethernet. Desta forma, foi necessario remover alguns leds para permitir a ligacdo com
os dispositivos.
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Figura 4.8 - Esquema das interfaces GPIO disponiveis na plataforma [100].

Existem diversas formas de acesso as interfaces GPIO. No entanto, a frequéncia de acesso
€ importante nas aplicacoes a desenvolver. A primeira forma de acesso € através do sistema
de ficheiros /sys/class/gpio. A frequéncia de acesso ronda 400Hz. Outro método de acesso é
através de file descriptors, com uma frequéncia de cerca de 150 KHz. A ultima forma de
acesso é através de modulos kernel para acesso directo as interfaces GPIO, com frequéncias
na ordem dos MHz. O acesso através de file descriptors revelou-se suficiente para as
aplicacbes desenvolvidas.

Com o objectivo de dotar a plataforma com uma versao mais recente do sistema
operativo e consequentemente ter acesso a packages opcionais actualizadas, foi necessario
actualizar o firmware da plataforma. A distribuicdo utilizada é a Kamikaze 8.09.2. Dado que
a plataforma possui uma memoria flash de 2MB, seria impossivel instalar uma versdo normal
devido a reduzida capacidade. Sendo assim, um suporte amovivel USB é utilizado com o
sistema de ficheiros. A configuracdo efectuada foi baseada em [101], com algumas
alteracoes. A actualizacao implicou a instalacdo da nova imagem do kernel correspondente,
através da interface UART. A imagem continha apenas as packages minimas para ser possivel
aceder ao router sem ultrapassar o limite imposto pela capacidade da memodria flash. As
packages necessarias para além das basicas podem ser compiladas com a toolchain
disponibilizada com a distribuicdo ou através do repositorio. O acesso a plataforma é
efectuado através de SSH, implementado com a aplicacdo Dropbear. A utilizacdo do SDK e
respectivos ambientes de compilacao revelaram-se fulcrais no desenvolvimento do projecto,
pois s6 com estas ferramentas seria possivel executar compilacdes para a arquitectura do
gateway residencial.

4.3.2 - Sensores

4.3.2.1 - Sensor digital
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O sensor LM75 da National, utiliza o protocolo de comunicacao 12C. De acordo, com a
descricao em 4.4.1, sdo necessarias 2 linhas de comunicacdo: SDA e SCL. Sao necessarias
portanto 2 interfaces GPIO, como ilustrado na figura 4.9. As duas linhas de alimentacao sao
também obtidas a partir da plataforma. As packages disponiveis para acesso a dispositivos 12C
foram compiladas e posteriormente instaladas.
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Figura 4.9 - Esquema electréonico da montagem do sensor digital LM75.

4.3.2.2 - Sensor Zigbee

Na interligacao do coordenador da rede Zigbee com o gateway residencial foi utilizada
uma board USB. Para a instalacdo dos drivers na plataforma foi necessario compilar e instalar
as packages kmod-usb-serial e kmod-usb-serial-ftdi. E requerida a instalacdo anterior da
package kmod-usb-core. A referida board também permite a programacao dos modulos XBee
com o software X-CTU, da Digi. O né End-Device da rede foi integrado com um sensor de
temperatura analogico, através de uma das entradas analdgicas do médulo (Pino 20). No pino
15, € conectado um led que permite identificar o estado da associacdo do mddulo, isto &, o
led pisca com uma maior frequéncia no caso de o modulo estar associado a uma rede. O
circuito resultante da integracao é apresentado na figura 4.10.
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Figura 4.10 - Esquema electronico da montagem do sensor Zigbee.

4.3.2.3 - Software X-CTU

X-CTU [102] € uma aplicacao para sistemas operativos Windows, disponibilizada pela Digi
[103], para a programacdao dos moddulos XBee. O firmware encontrava-se desactualizado
sendo necessario efectuar um update para uma versao mais recente. A versao recomendada
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para a utilizacdao da APl Java dos modulos XBee [104] é a ZB Pro, pelo que foi necessario
seguir o procedimento descrito em [105]. Os mddulos permitem 2 modos de operacao: AT ou
API. O modo AT é uma forma de operacao focada na ligacao ponto a ponto, em que o médulo
emissor simplesmente envia os dados para outro modulo através de um endereco
especificado. Este modo poderia ter sido utilizado na aplicacao em causa, mas a API utilizada
solicitava o0 modo de operacao API. Este modo permite no futuro a adicdo de novos modulos
de comunicacao sem necessidade de grandes alteracdes no sistema actual. O modo API
permite o envio e a recepcao de pacotes.

Modo API
e Permite a recepcao de leituras de 1 ou mais modulos.
e Mecanismo de reenvio e confirmacdao. O modulo emissor recebe um ACK no caso de
sucesso de envio. No caso de falha de recepcao, o pacote é reenviado.
¢ Os pacotes recebidos diferenciam-se através do acesso ao endereco de origem.
¢ Configuracao remota de modulos.
¢ Envio de pacotes para grupos de modulos ou para todos os nos da rede (broadcast).
¢ Pacotes contém checksum para verificacdo de integridade.
¢ Verificacao da qualidade do sinal (RSSI).

De seguida, foi necessario definir o ID da rede dos 2 médulos (PAN ID) e activar o modo AP
(AP=2). No dispositivo End-Device definiu-se o parametro D0=2 (entrada analdgica no pino
20), IR=5000 e D5=1. O parametro IR especifica o intervalo em milissegundos entre envio de
leituras das entradas definidas e o parametro D5 activa o led indicador de estado. A interface
das opcoes de configuracao € apresentada na figura 4.11.

1IXCTU ] FE&X

About
PC Settings ] Rarge Test] Terminal] Modem Configuration]

Com Port Setup
Select Com Port
Baud 9600 -
Flow Contral |NONE -
Data Bits 8 :"
Parity NOME :I'
Stop Bits 1 -
Test / Querny |

Host Setup | User Com Ports | Network Interface

AP
[ Enable &P

-

AT command Setup
ASCI Hex

Cammand Character [CC) | * 2

Guard Time Eefore (BT) 1000

Giuard Time After (AT) 1000

Modem Flash Update
™ Wobaud change

Figura 4.11 - Interface do software X-CTU.
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4.3.3 - Emissor Infra-Vermelhos

Numa das interfaces GPIO acoplou-se um circuito emissor de infra-vermelhos para
comunicacao com o sistema de ar condicionado. O circuito é composto por um transistor NPN
2N2222 [106], um led IR emissor e uma resisténcia para limitar a corrente, ilustrado na figura
4.12.
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47 Okhm

.
D

GPIO eN2222

Figura 4.12 - Esquema electronico da montagem do circuito emissor de IR.

4.3.4 - Descodificador Infra-Vermelhos

O seguinte circuito tem como funcao descodificar o sinal infra-vermelhos gerado pelo
controlo remoto do sistema de ar condicionado. No entanto, pode ser aplicado na
descodificacao de qualquer protocolo que utilize a frequéncia de modulacao de 30KHz. As
transicoes na saida do receptor sao interpretadas numas das interfaces GPIO da plataforma,
como representado na figura 4.13.
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Figura 4.13 - Esquema electrénico da montagem do circuito descodificador de IR.
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4.3.5 - Protocolo Infra-Vermelhos LG MSO09AH

Com o intuito de gerar sinais IR que fossem interpretados pelo sistema de ar
condicionado, foi necessario identificar o protocolo utilizado, uma vez que estao disponiveis
inmeros protocolos e os sinais transmitidos sao modulados a frequéncias diferentes. O
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primeiro passo consistiu em identificar a frequéncia do sinal modulado transmitido pelo
controlo remoto. Para isso foi utilizado um led receptor de infra-vermelhos ligado a um
osciloscopio, representado na figura 4.14.

O led receptor gera uma pequena voltagem quando atingido por um sinal infra-vermelhos.
Esta pequena diferenca de potencial permitiu identificar a frequéncia do sinal com recurso as
capacidades de trigger do osciloscopio.

Sinal

v

Figura 4.14 - Circuito utilizado para leitura de sinal IR no osciloscopio.

De seguida, com um receptor IR (TSOP1730), compativel com a frequéncia de 30KHz,
analisou-se os bits transmitidos e os tempos de transicdo entre niveis ldgicos. O pino de saida
do receptor € activo a nivel baixo, o que significa que quando recebe um sinal de frequéncia
30Khz apresenta 0V na saida. Com a recepc¢ao de varios comandos, foi possivel verificar que
todos continham um header, seguido de 28 bits.

O header transmitido permanece 8,8 milissegundos no nivel alto e 4 milissegundos no
nivel baixo. Os bits 0 e 1, tém tempos totais, de 2 e 1 milissegundos respectivamente. O nivel
alto em ambos os bits mantém-se durante cerca de 600 micro segundos.

De acordo com os dados obtidos, observa-se que o protocolo utiliza modulacao pulse
distance, tal como no protocolo desenvolvido pela NEC [107]. Assumiu-se que o valor logico
“1” corresponde ao maior tempo de bit e o valor logico “0” ao menor tempo. Dos 28 bits
recebidos, os primeiros 8 bits sao sempre iguais, 0x88. De referir, que os comandos que
especificam a temperatura baseiam-se no valor final da temperatura, o que significa que o
codigo de subida da temperatura para 19°C é idéntico ao codigo de descida para 19°C. O
controlo remoto utilizado nao envia sinais repetidos. Em anexo, apresentam-se os comandos
obtidos.

4.3.6 - Java Native Interface

A interface Java Native [108-110], € uma funcionalidade da plataforma Java, que permite
integrar codigo nativo C e C++ em aplicagbes Java. O codigo nativo ndo é independente do
ambiente de execucdo, depende da arquitectura do CPU, ao contrario de cédigo Java que é
independente do sistema onde é executado. Apesar desta limitagcdo, linguagens nativas
continuam a ser necessarias, nomeadamente para programacao de mais baixo nivel e para
efeitos de performance. Dessa forma, a Java Native Interface torna-se uma ferramenta Util
para o desenvolvimento de uma aplicacdo que recorra as linguagens Java, C e C++. A
interface permite a invocacao de funcdes nativas, implementadas em bibliotecas nativas e
vice-versa.

No contexto da aplicacao desenvolvida, é necessario aceder as interfaces GPIO da
plataforma, sendo que o acesso ao hardware é facilitado mediante a utilizacao de cddigo
nativo. Para conseguir a integracao desejada, o cddigo C necessario foi compilado em
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diversas bibliotecas de acordo com o servico a disponibilizar. O processo de integracao é
composto por:

¢ Implementar cddigo Java com a declaracado das fungdes nativas.

¢ Compilar ficheiro Java.
Gerar ficheiro JNI-header a partir do ficheiro .class com javah -jni.
Implementar funcoes nativas em C incluindo o header anteriormente criado.
Compilar ficheiro C e gerar biblioteca nativa para a arquitectura do host (MIPS).
Incluir biblioteca no bundle do servico.

Para gerar as bibliotecas nativas foi utilizada a toolchain obtida em 4.2.1.1.1, com
recurso a uma versao do gcc compativel.

4.3.7 - Bundles desenvolvidos

As diferentes funcionalidades de um sistema desenvolvido sobre 0SGi, tipicamente sao
implementadas em varios servicos de forma a aproveitar a modularidade oferecida pela
plataforma. Um servico OSGi é a instanciacdo de um objecto Java registado na plataforma,
que normalmente implementa uma interface acessivel por outros servicos. O sistema
implementado consistiu em 5 servicos disponibilizados sob a forma de bundles:

e WebService: servico responsavel pelo contetdo do portal Web.
AirService: servico que permite o envio de comandos para o sistema de ar
condicionado.
MailService: servico de notificacdes por correio electronico.
IrService: servico que permite descodificar comandos infra-vermelhos.
TempService: servico que acede as medicoes dos sensores.

Os servicos foram executados num ambiente composto por uma maquina virtual Java,
JamVM, e a implementacao open-source das classes standard do Java, Gnu Classpath. Os
servicos AirService, MailService, IrService, TempService sao exportados para a plataforma
através da declaracdo Export-Package nos ficheiros manifest do bundle respectivo. O
diagrama de sequéncia da figura 4.15, mostra a ordem pela qual os eventos devem ocorrer
para que os servicos executem de forma correcta.
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Figura 4.15 - Diagrama de sequéncia do funcionamento de servicos.
4.3.7.1 - WebService

O bundle WebService implementa o servico do mesmo nome, que utiliza o servico HTTP
disponibilizado pelo servidor Jetty, na versao 2.0.4, proveniente da implementacao Apache
Felix para exportacao de recursos acessiveis via HTTP. O bundle HTTPService base, na
implementacao Knopflerfish revelou-se extremamente lento na plataforma pelo que a opcao
recaiu sobre o servidor Jetty. O servico HTTP permite a disponibilizacdo de conteldos
estaticos ou dinamicos. Os recursos dinamicos sdo gerados utilizando a API Java Servlet.
Servlets sao objectos Java capazes de gerar conteldo dinamico de acordo com os pedidos
recebidos. Um exemplo da interface proporcionada por este servico é apresentado na figura
4.16.
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A figura 4.17 apresenta o diagrama de pacotes, que explicitam as dependéncias do

servico:

Diagrama de Pacoles

AlrService

IrService

MaliService

1

TempService f

Figura 4.17 - Diagrama de pacotes do bundle WebService.
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Este servico depende dos restantes servicos implementados para o seu correcto
funcionamento. As dependéncias, como ja referido, estao definidas no ficheiro manifest do
bundle na declaracao Import-Package. A figura 4.18 apresenta o diagrama de classes

correspondente a este servico.
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Diagrama de classes
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Figura 4.18 - Diagrama de classes de WebService.

Para acesso ao portal Web, implementou-se o mecanismo de Digest Authentication. Em
vez da transmissao das credenciais em cleartext como acontece em Basic Authentication,
este mecanismo utiliza o algoritmo de hashing MD5 para envio das credenciais encriptadas. O
cliente ao solicitar o acesso ao servidor, utiliza um pedido HTTP nao autenticado. O servidor
responde com o cddigo HTTP 401 Unauthorized, um nonce (valor aleatorio) e um header HTTP
solicitando Digest Authentication. Os parametros utilizados para o processo de autenticacdo
sao:

¢ Username: nome do utilizador

e Password: codigo de acesso

¢ Nonce: valor aleatorio associado a uma resposta com o codigo 401
¢ Realm: palavra que indica o servico a ser acedido

¢ DigestURI: URI presente no Request-URI

¢ Qop: “Quality of protection” utilizada pelo servidor

¢ NonceCount: nimero de requests
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o ClientNonce: valor gerado pelo cliente

O browser gera uma caixa de dialogo para insercao das credenciais e é gerada a resposta
MD5 (HA1:nonce:nonceCount:clientNonce:qop:HA2) em que HA1 = MD5
(username:realm:password) e HA2 = MD5 (method:digestURI). O servidor com base na
copia das credenciais guardada em local seguro e nos restantes parametros gera uma resposta
que posteriormente é comparada com a resposta recebida. Se os 2 hashes coincidirem o
acesso é permitido, ja no caso contrario o acesso € negado. O bundle WebService é composto
por:

/META-INF/MANIFEST.MF

/WebService/* (classes)
/WebService/resources/* (paginas HTML)
/WebService/resources/css/
/WebService/resources/js/
/WebService/resources/images/

4.3.7.2 - AirService

O bundle AirService permite o envio de comandos infra-vermelhos para o sistema de ar
condicionado. Para tal é necessario controlar a interface GPIO apenas acessivel através da
biblioteca libir.so. A biblioteca contém a sequéncia de valores a enviar de acordo com o
comando definido pelo utilizador e modula o sinal IR a frequéncia de 30KHz. Uma vez que sao
conhecidos os tempos de bit, é facil gerar o sinal infra-vermelhos pretendido. Para obter um
sinal modulado a 30KHz, o led tem de “piscar” 30000 vezes por segundo, portanto um tempo
de bit de 600us equivale a “piscar” 18 vezes.

0 bundle esta estruturado da seguinte forma:

/META-INF/MANIFEST.MF
/airservice/
/airservice/impl/
/airservice/lib/libir.so

0 diagrama de classes e pacotes é apresentado na figura 4.19:
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Diagrama de Classes e Pacotes

I 1
org.osgi.framework airservice
I
BundleActivator airservice
implements
""" ! Activator

' + BundleContsxt be = null
...... - |-|- LogService logservice

(B 2T i <---- - 1 + void start (Bundle Context context)

! + void stop (Bundle Context context)

<cimports>" ”
<<interface>>
— AlrService
org. osgi. service.log
LogService <<import== + int sendON ()
<= T .. + int sendOFF ()
+ int send TEMP(int tmp)
A
' implements
|
ong. osgi. util.tracker <<import== impl
Service Tracker r====" AirServicelmpl
e - - - - a

- native sendOn ()

- native sendCif ()

- native sendTemp (inttemp)
+ int gendON ()

+ int sendOFF ()

+ int send TEMP(int tmp)

Figura 4.19 - Diagrama de classes e pacotes de AirService.

4.3.7.3 - MailService

0 sistema de notificacdes por correio electronico é implementado pelo MailService. Para
efeitos de testes, foi criada uma conta Gmail. O utilizador para activacao do servico
necessita definir o endereco de destino da notificacdo, o intervalo entre notificacdes e a
temperatura limite a partir da qual é activo o sistema. Se activo, o utilizador tem a
possibilidade de desactivar o envio de notificacdes.

Este servico utiliza a APl Gnu JavaMail [111]. No entanto, a APl da Sun nao pode ser
utilizada devido a implementacdo das classes ser incompativel com as classes base do Gnu
Classpath. No entanto, existe uma versao compativel disponibilizada pelo projecto Gnu
Classpath Extensions. A APl é apenas compativel com a especificacdo 1.3 da Sun, que neste
momento esta na versao 1.4.3. A compilacdo da APl depende de Gnu JAF e de Gnu inetlib,
que por sua vez contam com outras dependéncias. De referir que o servidor SMTP do Gmail
solicita o estabelecimento de uma ligacao segura, sendo portanto necessario utilizar um
protocolo de transporte seguro SSL ou TLS. Este servico utiliza o protocolo TLS na porta 587.
O servico é disponibilizado para a plataforma, através da interface MailService.MailService,
na declaracao Export-Package no manifest. O diagrama de classes e pacotes correspondente
a este servico € apresentado na figura 4.20. O ficheiro JAR correspondente a este servico
estrutura-se da seguinte forma:

/META-INF/MANIFEST.MF
/MailService/*

/MailService/impl/*
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Diagrama de Classes e Pacotes

1
1
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Javax.mail ' - -
' - void sendMessage(Session
: session, String from, String to, String
' subject, String messageBody)
' +void sendMail (Session session,
e ... . String from, String to, String subject,
javax.mail.internet String messageBody)

Figura 4.20 - Diagrama de classes e pacotes de MailService.

4.3.7.4 - IrService

O IrService permite descodificar dados enviados por infra-vermelhos a partir de um
controlo remoto. Este servico esta no entanto limitado a sinais de frequéncia de 30 KHz dado
que o receptor utilizado apenas identifica esta frequéncia. O servico focou-se no protocolo IR
utilizado pelo sistema de ar condicionado da LG, limitando o nimero de bits a serem
identificados e tendo em conta os intervalos de transmissao de cada bit.

A técnica utilizada na descodificacdo consiste em cronometrar o tempo entre transigdes
de nivel. Com o conhecimento dos tempos implementados pelo protocolo, basta realizar uma
comparagao com o intervalo de tempo do nivel baixo, para se atribuir o bit 1 ou 0. Qutra
técnica que pode ser utilizada é a verificacdo do valor logico da interface GPIO, a partir da
metade do tempo de duragdo do 1° nivel alto e realizar repetidamente a verificacdo em
intervalos com o dobro desse valor. O diagrama de classes e pacotes correspondente a este
servico é apresentado na figura 4.21. A interface de acesso ao servico é declarada no
manifest do bundle que apresenta a seguinte estrutura:

/META-INF/MANIFEST.MF
/IrService/*
/rService/impl/*
/1rService/lib/libcode.so
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Diagrama de Classes e Pacotes
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Figura 4.21 - Diagrama de classes e pacotes de IrService.

4.3.7.5 - TempService

O bundle TempService, implementa um servico de acesso a sensores de temperatura. Um
dos sensores esta acessivel através da interface GPIO, sendo que as fungdes de acesso estao
incluidas numa biblioteca nativa liblm75.s0, devidamente identificada na declaracdo Bundle-
NativeCode. Para garantir a correcta configuracdo do sensor € necessario executar um
pequeno script para especificacao das interfaces GPIO utilizadas pela package instalada
previamente. Este processo é efectuado na primeira execucdo do bundle. O sensor analogico
€ acedido através da interaccdo com o coordenador da rede Zigbee. Para acesso a este
dispositivo, é utilizada a APl RXTX [112] para comunicacdo com a porta série e a APl de
comunicacao com os modulos XBee. As classes gnu.io sdo adicionadas ao directério de classes
e importadas no manifest do bundle. A ligacdo por USB cria uma porta série acessivel
/dev/ttyUSB*, dependendo da interface USB utilizada. O bundle esta disposto composto da
seguinte forma:

/META-INF/MANIFEST.MF
/tempservice/*
/tempservice/impl/*
/lib/liblm75.s0
O diagrama de classes e pacotes correspondente a este servico € apresentado na figura
4.22.
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Figura 4.22 - Diagrama de classes e pacotes de TempService.

4.3.8 - Implementacao OSGi
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A plataforma Knopflerfish define um conjunto de bundles minimos para o seu correcto
funcionamento. De referir que a Ultima versdao disponivel (2.3.3) nao foi utilizada pois
apresentou um funcionamento mais lento que as versées antecessoras, sendo assim utilizada
a versao anterior, 2.3.2. Além destes, sao adicionados os bundles LogReader e Apache Felix
HTTP Jetty. O servico LogReader permite o output de eventos gerados tanto pela Framework
como por bundles. O servico de HTTP é disponibilizado pelo bundle Jetty. O ambiente de
execucdo minimo que permite o correcto funcionamento dos servicos implementados, é

apresentado na figura 4.23.
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level/state name

B8/active System Bundle 1 1/resolved LogService-API
1/resolved Console-API 3 1/active cm-APT

1l/active LogService-IMPL 5 1/factive Console-IMPL

l/active TTY-Console-IMPL 7 1/active FW-Commands - IMPL
1/active LogCommands - IMPL 9 1/active UserAdmin-API

l/active LogReader 11 1l/active Apache Felix Http Jetty

Figura 4.23 - Conjunto de bundles minimos necessarios para a execucao dos servicos desenvolvidos.

Um exemplo das mensagens capturadas pelo servico LogReader, apresentado na figura

4.24.

INFO: org.apache.felix.http.jetty: BundleEvent RESOLVED

INFO: org.apache.felix.http.jetty: ServiceEvent REGISTERED

INFO: org.apache.felix.http.jetty: BundleEvent STARTED

INFO: system.bundle: FrameworkEvent STARTED

Framework launched

INFO: org.apache.felix.http.jetty: ServiceEvent REGISTERED

DEBUG: org.apache.felix.http.jetty: ServiceEvent MODIFIED

INFO: org.apache.felix.http.jetty: Started jetty 6.1.x at port 8886

Figura 4.24 - Registos gerados pelo servico LogReader.

A implementacao permite uma personalizacdo do ambiente de execucao através de um
ficheiro de configuracoes, onde podem ser especificados os bundles a instalar, as suas
configuracées e propriedades da implementacao. As propriedades importantes para o
correcto funcionamento dos servicos implementados sao:

org.knopflerfish.verbosity: permite definir o nivel de mensagens de debug geradas
pela plataforma, em que o 0 é o valor com menor nimero de mensagens e 4 com 0
maior.

org.knopflerfish.gosg.jars: especificacao do directoério de bundles a instalar.
org.knopflerfish.framework.debug.packages: permite activar o debug na resolucao de
dependéncias de pacotes.

org.knopflerfish.framework.debug.errors: permite activar as mensagens de erro da
plataforma.

org.knopflerfish.framework.debug.classloader: permite activar as mensagens de
debug no carregamento de classes necessarias.

org.0SGi.framework.system.packages: especifica os pacotes extra necessarios para
além dos obtidos por omissao pela framework.

org.apache.felix.http.jettyEnabled: permite activar o servico HTTP disponibilizado
pelo bundle Jetty.

org.0SGi.service.http.port: especifica a porta utilizada pelo servico HTTP.
org.knopflerfish.framework.bundlestorage.file.always_unpack: permite descompactar
o conteudo dos bundles do directério de cache da plataforma.

4.3.9 - Custo sistema

O custo total do sistema € resumido na tabela 4.11:
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Tabela 4.11 - Custo dos componentes necessarios ao desenvolvimento do sistema.

Componente Preco

Plataforma Omnima £23.08 ou 27.78 €

Moddulos XBee 44 €

Interface XBee USB 9€

TSOP1730 4€
LM75 6€
LM35 2€

Componentes diversos | -5 €

Total 97,78 €

A taxa de conversao utilizada foi de 1£ = 1,20358 €. O custo dos componentes XBee foi
obtido em [113].

4.4 - Resumo

Este capitulo iniciou-se com a apresentacdo das ferramentas utilizadas ao longo da
dissertacdo, referindo-se as caracteristicas do hardware e apresentando a integracao dos
diversos componentes. O sistema desenvolvido é apresentado em primeiro lugar a partir de
uma perspectiva de alto nivel, seguindo-se uma descricao detalhada de cada servico.
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Capitulo 5

Testes

Este capitulo pretende estudar a influéncia do ambiente de execucdo na performance dos
servicos desenvolvidos. Os testes executados, tanto de frameworks como de maquinas Java,
tém como objectivo encontrar o conjunto que apresenta a melhor performance e perceber
qual a sua influéncia nos servicos disponibilizados ao utilizador. Dadas as limitacoes em
termos de processamento da plataforma de desenvolvimento, podem existir grandes
variacoes de performance de acordo com o ambiente de execucao utilizado nos servicos
implementados.

5.1 - Maquinas virtuais Java

A plataforma 0SGi, segundo o modelo de camadas apresentado em, necessita ser
executada sobre uma Java Virtual Machine. Nesse sentido foram analisadas as
implementacées Open-Source de JVMs e efectuados testes de performance em 2 sistemas
com arquitecturas diferentes. Apesar de algumas das implementacdes existentes nao
permitirem a sua execucao em todas as diferentes arquitecturas, considera-se que no futuro,
as implementacdes que se destacarem em termos de performance e suporte, serao portaveis.

As mais importantes sao:

¢ Apache Harmony [114]
e Cacao [115]

o Dalvik [116]

e Hotspot[117]

o JamVM [118]

o Jikes RVM [119]

o Kaffe [120]

e Mika VM [121]

o PhoneME [122]
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5.1.1 - Benchmarking

Da lista de JVMs acima mencionada, apenas foram seleccionadas algumas: Cacao,
Hotspot, JamVM, Jikes RVM, Kaffe, Mika VM e PhoneME. A Dalvik € uma magquina virtual
desenvolvida para o sistema operativo Android que executa o seu proprio bytecode, em vez
de Java bytecode, sendo por esse motivo excluida dos testes. Em relacdao a Apache Harmony,
Kaffe e Mika VM, a compilacdo nao foi conseguida com sucesso. Kaffe e Mika VM sdao ambas
compativeis com a arquitectura MIPS, pelo que a sua analise seria efectuada também na
seccao seguinte, impossibilitada pelo motivo referido.

Os testes efectuados sao apresentados a seguir:

5.1.1.1 - SciMark 2.0

SciMark [123] sdao um conjunto de testes efectuados a JVM de forma a analisar a
performance na execucao de determinados algoritmos. Os testes sao os seguintes:
Fast Fourier Transform (FFT)
Jacobi Sucessive Over-Relaxation (SOR)
Monte Carlo Integration
Sparse Matrix Multiply
Dense LU Matrix Factorization

Composit Score apresenta o resultado médio dos 5 testes efectuados. A versao large foi
utilizada em todas as JVMs, o que implica um maior nimero de operacdes.

5.1.1.2 - Linpack

O teste Linpack [124] resolve um sistema linear Ax=b, com a dimensao 500x500. A matriz
é gerada aleatoriamente e o segundo membro é gerado para que a solucdo seja composta
apenas por uns. O método de resolucdo é baseado no método de Gauss com pivotacao
parcial.

5.1.1.3 - Dhrystone

O Dhrystone consiste maioritariamente em operacdes aritméticas sobre inteiros e envolve
a invocacdo de outros métodos que retornam um resultado apos terem executado
determinadas funcdes. A versao utilizada [125] contém algumas alteracbes em relacao ao
benchmark originalmente proposto por Dr. Reinhold Weicker [126]. O tempo obtido como
resultado traduz a média do tempo de execucdo de 100000 iteracdes do ciclo principal.

5.1.2 - Resultados x86

Os testes efectuaram-se num sistema com as caracteristicas especificadas na tabela 5.1
as versdes das maquinas Java utilizadas estao presentes na tabela 5.2:
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Tabela 5.1 - Caracteristicas do sistema de teste.

Caracteristicas

Processador

Pentium M 1.8GHz

Memoria

1 Gb RAM

Sistema Operativo

Ubuntu 9.10 32bits

Kernel

2.6.31-22

Tabela 5.2 - Versdes das maquinas virtuais Java analisadas.

Java Virtual Machine Versao
Cacao 0.99.4
Hotspot 16.3 -b01
JamVM 1.5.4
Jikes RVM 3.1.0
PhoneME Advanced MR2-b97

A biblioteca de classes utilizada no caso da JamVM, Cacao e JikesRVM foi a GNU Classpath
na versao 0.98. A PhoneMe utiliza a sua propria biblioteca que tem como objectivo a
implementacao da especificacao J2ME. Para a execucao destes testes nesta JVM, foi
necessario compilar as classes para a versao 1.4 do JDK. A Hotspot, a JVM da Sun utiliza as
classes de J2SE 1.6. Na figura 5.1, sao apresentados os resultados da execucao dos testes

SciMark.

SciMark 2.0 - Composit
Score

-1

Mflops/s
= RN
(0] o (0] o
o O o o o

Figura 5.1 - Performance de varias maquinas virtuais Java segundo os testes SciMark.

Todos os testes efectuados estdo disponiveis em anexo. No resultado geral, a PhoneME
apresenta a pior performance seguida pela JamVM. Ao longo de todos os testes, Cacao e
Hotspot apresentam performance semelhantes sendo que na média final Hotspot tem uma
ligeira vantagem. A clara vencedora é a Jikes RVM, destacando-se em 4 dos testes
efectuados. Apenas no teste de FFT, obtém uma performance semelhante a Cacao. O
resultado do teste de Linpack é apresentado na figura 5.2.
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Linpack
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Figura 5.2 - Performance de varias maquinas virtuais Java segundo o teste Linpack.

Na avaliacdo de performance proporcionada pelo teste Linpack, Cacao é a mais rapida.
Seguem-se Hotspot, Jikes RVM e JamVM. PhoneME apresenta novamente o pior resultado. O
resultado do teste de DhryStone é apresentado na figura 5.3.

DhryStone

350
300
250
200
150
100

50 m B B B

Milidegundos

Figura 5.3 - Performance de varias maquinas virtuais Java segundo o teste DhryStone.

Neste teste, o menor tempo significa uma melhor performance. De notar, a disparidade
da performance da JamVM em relacdo aos seus concorrentes. Cacao, Jikes RVM, PhoneME
Hotspot obtém resultados da mesma ordem, 54.3, 60.2, 65.2 e 68.5 respectivamente.

Em geral, a PhoneME apresenta os piores resultados, apenas com uma boa performance so
teste DhryStone. Apesar de os testes terem sido efectuados, com a opcao JIT activa, o
aumento de performance face a versao por omissdo nao é notorio. JikesRVM apresentou os
resultados mais consistentes, com a melhor performance geral. Um aspecto a focar dos testes
nesta arquitectura, é perceber o comportamento de JVMs alternativas a JVM oficial da Sun.
Neste aspecto Jikes RVM e Cacao apresentam-se como boas alternativas segundo os testes
efectuados. De entre o grupo de JVMs testadas, apenas 3 sdo compativeis com a arquitectura
MIPS: Cacao, JamVM e PhoneME. Neste grupo, destaca-se Cacao, que apresentou os melhores
resultados neste ambiente de execucao.

Estas analises apenas mostram a performance num sistema com determinadas
caracteristicas e podem indicar o comportamento previsto em sistemas semelhantes. No
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entanto, no desenvolvimento de uma maquina virtual Java sao definidas as plataformas alvo e
realizadas optimizacoes de acordo com as suas caracteristicas pelo que nao deve ser
assumido que o comportamento verificado acima se reflicta em sistemas diferentes.

5.1.3 - Resultados MIPS

Das 3 alternativas passiveis de teste, apenas 2 foram compiladas com sucesso para a
arquitectura MIPS. Cacao apresenta um bug na compilacdo, reportado em [127],
impossibilitando a comprovacao dos resultados prometedores anteriormente obtidos. Sendo
assim, apenas JamVM e PhoneME foram analisadas. Os resultados obtidos sao apresentados
nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6.

MIPS - SciMark 2.0

LU
Sparse Multimat

Monte Carlo
SOR B PhoneME

FFT
. B JamVM
Composit Score

o

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Mflops/s

Figura 5.4 - Performance de JamVM e PhoneME segundo os testes SciMark na plataforma de
desenvolvimento.

MIPS - Linpack
0,04
0,03
0,02

Mfflops/s

0,01

JamVM PhoneMe

Figura 5.5 - Performance de JamVM e PhoneME segundo o teste Linpack na plataforma de
desenvolvimento.
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MIPS - DhryStone
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Figura 5.6 - Performance de JamVM e PhoneME segundo o teste DhryStone na plataforma de
desenvolvimento.

PhoneME tem vantagem em trés dos cinco testes efectuados pelo benchmark da SciMark e
nos restantes dois testes. Na arquitectura MIPS, a PhoneME comporta-se de forma muito mais
satisfatoria em comparacdo com os resultados anteriormente obtidos. Por outro lado,
confirmou-se a diferenca de performance num sistema diferente.

5.2 - Implementac¢des OSGi

Segundo a especificacdo 0SGi, os bundles devem ser compativeis com diferentes
implementacoes da plataforma. Nesse sentido os servicos implementados foram executados
em diferentes frameworks. As JVMs utilizadas foram a JamVM e PhoneME quando possivel. A
PhoneME utiliza a implementacao CDC Java ME, sendo que os servicos implementados foram
desenvolvidos tendo em conta outro ambiente de execucdo. Outra limitacdo reporta-se a
especificacdo Java compativel com a PhoneME, a versao 1.4. Esse facto provoca excepgdes na
execucao dos bundles, que foram desenvolvidos com especificaces superiores. Sendo assim,
nao foi possivel testar a alternativa a JamVM. A framework Equinox na versao 3.5.2 nao
executa na maquina JamVM.

Tabela 5.3 - Versoes das frameworks analisadas.

Framework | Versao

Knopflerfish | 2.3.2

Apache Felix | 2.0.5

Concierge 1.0.0

Equinox 3.5.2

Nesta seccdo € apresentada uma comparacao de frameworks sobre diversos aspectos. A
implementacao Concierge apesar de nao ser compativel com a especificacdo R4, foi integrada
nos testes devido aos resultados prometedores anunciados. Os pontos de analise dividem-se
em:

e Tempo de carregamento inicial
¢ Bundles minimos necessarios
¢ Memoria
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¢ Navegacao Portal Web

Um aspecto importante a ter em conta, é o ambiente de execucdao minimo de uma
framework. Neste aspecto, as diferentes implementacdes solicitam bundles especificos para
permitir a sua execucao. Sendo assim, definiu-se comparar as frameworks, tendo em conta os
bundles necessarios para executar os servicos desenvolvidos nesta dissertacao.

5.2.1 - Tempo de carregamento inicial

Os tempos de execucao foram obtidos através da funcado Linux time, em que é extraido o
valor de tempo real da execucao de determinado comando. Neste caso, o comando time
cronometrou o tempo de carregamento de uma framework, isto é, o tempo que a plataforma
demora a instalar e executar os bundles minimos respectivos. Os valores foram obtidos a
partir da média de 3 tempos de carregamento e sao apresentados nas figuras 5.7 e 5.8.

Carregamento Inicial - JamVM
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Knopflerfish Felix Concierge Equinox
Implementagdes OSGi

Figura 5.7 - Analise do tempo de carregamento inicial das frameworks em JamVM.

A framework Concierge é a mais rapida que as restantes implementacdes testadas.
Seguem-se Knopflerfish e Felix. De referir, que na medicao dos tempos de carregamento
inicial de cada framework, os bundles minimos necessarios de cada uma, nao sdo iguais em
numero. Na seccdo 5.2.2 é apresentado o ambiente de execucdao minimo de cada framework.

Carregamento Inicial - PhoneME
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Figura 5.8 - Analise do tempo de carregamento inicial das frameworks em PhoneME.
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Com a JVM alternativa, ndo foi possivel analisar a implementacao Felix devido a uma
excepcao de classes. No entanto nas restantes opgoes, os resultados revelaram-se
consistentes com os anteriores, mantendo-se Concierge como a implementacao mais rapida.

5.2.2 - Bundles minimos

Para se retirarem conclusdes acerca das diferentes implementacdes, € necessario analisar
o ambiente minimo de execucao utilizado nas analises da seccdo anterior. A presente seccao
apresenta os bundles minimos para a execucdo correcta dos servicos implementados, em
cada alternativa.

5.2.2.1 - Knopflerfish

A implementacao Knopflerfish requer um nimero elevado de bundles minimos para que a
framework seja carregada com sucesso. O ambiente de execucao minimo testado € composto
pelos seguintes modulos:

¢ Bundle sistema

e API - Servico de Log

e API - Consola

e APl -Cm

¢ IMPL - Servico de Log

¢ IMPL - Consola

¢ IMPL - Consola TTY

¢ IMPL - Comandos Framework
¢ IMPL - Comandos Log

e API - UserAdmin

¢ LogReader

e Apache Felix http Jetty

5.2.2.2 - Apache Felix

Os bundles necessarios na implementacéo Felix sao:
¢ Shell
e Shell TUI
e Compendium
¢ BundleRepository
¢ Servico Log
e LogReader
¢ Apache Felix HTTP Jetty

5.2.2.3 - Concierge

A implementacao Concierge é compativel com apenas a especificacdo R3 da plataforma
0SGi. Devido a esse facto, o manifest dos bundles tém de ser alterados para uma correcta
execucao.

¢ Shell
¢ Servico Log
e APl -Cm
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o Apache Felix HTTP Jetty
o Logger
¢ Service Tracker

5.2.2.4 - Equinox

A plataforma Equinox foi testada em 3 versoes: 3.5.2, 3.5.1 e 3.5. Todas as versoes
analisadas sdao extremamente lentas na sua execucao, sendo assim impossivel testar os
servicos desenvolvidos. Na instalacdo dos servicos, a execucdo da Equinox € interrompida
abruptamente. Apesar do aumento de memadria disponivel, a situacdo manteve-se.

5.2.3 - Memoria

Na analise da memoria necessaria na utilizacdo da plataforma utilizou-se o parametro
Virtual Memory Size para analise. Este parametro esta disponivel no sistema Linux no acesso
aos processos a serem executados no momento. VSZ expressa a quantidade de memoria a ser
utilizada por determinado processo, que inclui a memoria RAM e a memoria SWAP. Para ser
possivel executar os servicos implementados sem que ocorressem excepcoes de falta de
memoria, gerou-se um ficheiro de SWAP com 16MB. Os valores sao aproximados e foram
obtidos no inicio da execucado dos servicos. Obviamente, este valor varia de acordo com o
processamento inerente a utilizacdo dos mesmos, sendo por isso analisado o consumo de
memoria numa situacdo estacionaria. O resultado da analise é apresentado na figura 5.9.

Virtual Memory Size

18
17,5
17
16,5
16
15,5
15

MB

14,5

Knopflerfish Felix Concierge

Figura 5.9 - Andlise da utilizacao de memadria de diferentes implementacoes OSGi.

0 valor foi obtido apos terem sido iniciados todos os servicos implementados. De acordo
com os dados obtidos, Concierge é executada com a menor quantidade de memoria.
Knopflerfish e Felix obtém resultados semelhantes. Em relacdo a implementacdo Equinox nao
foi possivel efectuar a sua analise, uma vez que nao foi possivel executar os servicos, como
referido anteriormente.

5.2.4 - Navegacao WebService

Em relacdo ao servico Web, analisou-se a rapidez de navegacao no portal. O acesso ao
portal foi efectuado através de acesso local. Knopflerfish e Concierge obtém velocidades
aceitaveis sendo que a framework Felix apresenta o pior comportamento, com um tempo de
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carregamento bem mais lento. Apesar de Concierge ser mais rapida a responder a pedidos de
acesso, 0 seu comportamento nao é tao aceitavel quando é necessario aceder as bibliotecas
nativas de alguns servicos e posteriormente apresentar os resultados do acesso. Neste teste
foram utilizados os browsers Chrome e Firefox, verificando-se igual comportamento. O tempo
de resposta considerado razoavel é de 3s.

5.2.5 - Conclusao

Os testes e analises efectuados permitiram aferir que a implementacdo da framework
influencia efectivamente na performance oferecida ao utilizador. No que se refere ao tempo
de carregamento inicial, apesar de Concierge apresentar o melhor resultado, esta necessita
de metade do numero de bundles necessarios para carregar Knopflerfish. Atendendo a esse
facto, ndo se pode afirmar que uma seja mais rapida que outra. Por outro lado, o resultado
pretendido por essa analise é saber qual a framework que carrega mais rapidamente um
ambiente adequado para os servicos desenvolvidos, independentemente dos bundles que
cada implementacao requer. Desta perspectiva, Concierge é claramente superior.

Em termos de rapidez de acesso ao portal Web, verificou-se uma lentidao incomportavel
na framework Felix, apesar de o servidor HTTP utilizado ser exactamente o mesmo. Os
melhores resultados foram obtidos com as plataformas Knopflerfish e Concierge, sendo que
esta Ultima apresenta um comportamento lento ou instavel no acesso a codigo nativo
necessario em alguns dos servicos desenvolvidos.

No que se refere ao factor JVM, nao foi possivel retirar conclusées acerca da sua
influéncia, uma vez que nao foi possivel executar os servicos na PhoneME. Apenas se conclui
que a PhoneME, carrega mais rapidamente as implementacdes OSGi testadas, o que pode ser
um indicador de melhor performance relativamente a JamVM. No entanto, nao se pode inferir
qualquer conclusao acerca da performance dos servicos nesta maquina Java.

De acordo com os testes efectuados, conclui-se que o ambiente de execucao inicial
constituido pela JVM, JamVM e a implementacao OSGi, Knopflerfish, constitui a melhor opcao
em termos de eficacia, performance e estabilidade.

5.3 - Resumo

Este capitulo apresentou os resultados de testes de performance efectuados em
diferentes maquinas virtuais Java em dois sistemas diferentes. As diferentes implementacoes
0SGi foram analisadas e retiradas conclusdes acerca da sua influéncia na performance dos
servicos desenvolvidos ao longo da presente dissertacao.
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Capitulo 6

Conclusao

O sistema desenvolvido ao longo da dissertacao, pretende disponibilizar um servico de
monitorizacao e controlo de temperatura, facilmente implementavel e de baixo custo.

O sistema implementado é capaz de:
e Aceder a sensores de temperatura em tempo real.
e Enviar ordens para o sistema de ar condicionado via infra-vermelhos.
e Descodificar sequéncias de bits de um controlo remoto que opere na frequéncia
de 30 KHz.
e Enviar notificagdes de alarme via correio electrénico.

Todas as funcionalidades acessiveis ao utilizador, sdo implementadas em componentes
modulares definidos pela plataforma OSGi, denominados de bundles. A plataforma OSGi
apresenta claras vantagens no desenvolvimento de aplicacdes, e neste caso em particular,
permite a interaccao entre subsistemas, como por exemplo, o sistema de ar condicionado e
sensores, através da colaboracdo entre os diferentes modulos. A especificacdo OSGi define
uma arquitectura orientada a servicos. Sendo assim, as funcionalidades de determinado
modulo sao acessiveis através do acesso ao servico correspondente. Um servico oferece uma
interface bem definida e abstrai os outros componentes modulares de detalhes de
implementacdo. Este facto tem como consequéncia a reducdo de complexidade no
desenvolvimento sobre OSGi. Outro aspecto a ter em conta é o ambiente de execucao
dinamico. A especificacdo 0SGi fornece um registo de servicos dinamico, onde os mddulos
podem registar e requisitar servicos. Um modulo pode adaptar as suas funcionalidades tendo
em conta os servicos disponiveis na plataforma. Um exemplo disso mesmo é o servico de
portal Web, que importa diversos servicos. O servico apesar das dependéncias ndo deixa de
executar caso estas nao sejam satisfeitas. Apenas nao acede as funcionalidades dos servicos
externos.

A plataforma em conjunto com um protocolo de gestao, como o TR-069, permite
operacoes de manutencao efectuadas remotamente, dadas as interfaces disponibilizadas
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nesse sentido. De referir, que as operacoes de manutencao podem ser efectuadas sem
interferir na execucdo do sistema, isto €, sem necessidade de reiniciar a plataforma. A
plataforma permite updates dinamicos de servicos, isto €, um determinado moédulo pode
estar a ser alvo de um processo de update sem que os modulos que dele dependem sejam
afectados. Este facto € também uma clara vantagem no caso de certos servicos conterem
bugs. Todas estas vantagens foram perceptiveis ao longo do projecto.

Prevé-se que num futuro proximo, os gateways disponibilizados pelos operadores sejam
capazes de executar servicos sobre uma implementacao OSGi, permitindo ao utilizador dispor
de inimeros servicos sem ter de executar qualquer operacdo de instalacdo ou manutencao.
No futuro, é previsivel que cada fabricante disponibilize um bundle de acesso ao seu
hardware especifico e que pode ser importado por um servico geral de manutencdo a
fornecer ao cliente.

Ao analisar o sistema desenvolvido na perspectiva do utilizador, os servicos
disponibilizados podem ter as mais diversas aplicacbes mediante o contexto em que estao
inseridos. Apesar de o servico de sensores ter sido utilizado para a obtencao da temperatura
ambiente, este pode ter utilizacdes mais especificas como a temperatura de um aquario ou
de uma estufa. O sistema desenvolvido podera ser também aplicado numa sala de servidores,
sistemas que necessitam de um ambiente com determinadas caracteristicas a nivel de
temperatura e humidade. Nas aplicacoes domoticas referenciadas ndo se verifica a integracdo
de diferentes protocolos de transmissao de dados, como no caso do sistema desenvolvido. O
facto de os modulos definirem APIs para acesso a dispositivos, permite a integracao na
plataforma de protocolos até entado independentes e incompativeis.

Todas as funcionalidades apresentadas foram devidamente testadas, executando como
esperado. No entanto, ha que referir um comportamento por vezes instavel no acesso ao
sensor Zigbee que culmina com a suspensao da execucao da plataforma OSGi.

O sistema apresentado é encarado como um ponto de partida para um conjunto de outros
servicos. O servico de descodificacdo infra-vermelhos podera ser melhorado e ampliada a sua
actuacao, mediante a compatibilidade com outros protocolos IR. O servico de controlo do
sistema de ar condicionado pode ser encarado como um exemplo e aplicado no controlo de
outros dispositivos electronicos como sistemas de som e televisores. Um servico de controlo
por SMS podera ser também desenvolvido, aproveitando a disseminacdao do acesso a banda
larga movel e consequentemente dos modems USB. Um dos desenvolvimentos futuros
importantes passara pela integracao de servicos OSGi com os protocolos de automacido
residencial mais acessiveis como X10 ou Insteon. O melhor aproveitamento das caracteristicas
dos modulos de comunicacdo XBee é também um caminho a seguir, como por exemplo a
inclusdo de novos sensores no mesmo modulo.

Para além de todo o desenvolvimento do sistema e do estado da arte relacionado,
apresenta-se uma avaliacdo de diferentes ambientes de execucdao para o0s servicos
implementados, no que se refere a maquina virtual Java e a implementacao da plataforma
0SGi. A implementacao da especificacao OSGi influencia na performance geral do sistema
desenvolvido, nomeadamente no que se refere ao servico Web. Este capitulo, é considerado
uma introducao para futuras analises da influéncia dos factores referidos.

Os desenvolvimentos efectuados permitiram a aquisicido de conhecimento no ambito da
plataforma OSGi e protocolos de automacao residencial, contribuindo esta dissertacao para
uma apresentacao geral da especificacao OSGi e das tecnologias mais relevantes do mercado
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domoético. De referir também, a experiéncia adquirida em ambientes Linux e em processos de
compilacao para diferentes arquitecturas.
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Tabela A.1 - Plataformas de desenvolvimento.
Fabricante Cpu Ethernet | ) | Usb 0s Meméria | Flash | GPIO | UART | JTAG | Custo
Cirrus Logic ,Zg?A‘gAZHO'ZI' Sim Sim | Linux/Windows | Expansivel Sim | Sim £233.75
. . . . 32 MB .
Avr AT32AP7000 Sim Sim | Sim Linux SDRAM 8MB Sim | USS$69
266+ 64MB
Mbest MHzSamsung Sim Sim | Sim | Linux/WinCE SDRAM 64MB | Sim Sim | US$159
S3C2410A
AT91SAM9261S Sim Sim | Sim | Linux/WinCE 5%4}5\3/\ 128MB | Sim Sim | US$129
K 200MHZ ARM | ;0 | 5im | sim Linux 32MB RAM | 16 MB | Sim US$169
Microsystems Processor
500MHz . . . . . 64/128MB . .
Mycable AU1500 Sim Sim | Sim | Linux/WinCE SDRAM 32MB | Sim Sim
133 or 266MHz . . . . 32 até
Esd IBM PPC405GP Sim Sim | Sim Linux 128 MB 32MB
. Infineon . . . . . .
Omnima ADM5120 Sim Sim | Linux/NetBSD 16 MB 2MB | Sim | Sim | Sim | £23.08
.. Intel 4865X . . . 32 MB . .
Biiferboard 150MHz Sim Sim Linux SDRAM 8MB | Sim Sim £35
. . . 32 MB .
NSLU2 Intel IXP420 Sim Sim Linux SDRAM 8MB | Sim 84.95€
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Anexo B

Comandos LG MS09AH

Cabecalho=0x88

Tabela B.1 - Sequéncias de bits utilizada pelo sistema LG MSO9AH.

Comando | Dados (20 bits)
ON 00549
OFF C0051
Down 18 | 0830B
Up 19 0840C
Up 20 0850D
Up 21 0860E
Up 22 0870F
Up 23 08800
Up 24 08901
Up 25 08A02
Up 26 08B03
Up 27 08C04
Up 28 08D05
Up 29 08E06
Up 30 08F07
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Anexo C

SciMark 2.0 - FFT SciMark 2.0 - MonteCarlo
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Figura C.3 - Resultado Sparse Multimat.

Figura C.4 - Resultado SOR.
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Figura C.5 - Resultado LU.
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