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Resumo

Este trabalho objetiva verificar a viabilidade da utilizacdo da rede das operadoras de televisdo a
cabo para medigdo remota e tarifacdo diferenciada de energia elétrica para consumidores
alimentados em baixa tensao - Grupo B. Envolve a criacdo de protétipos de hardware e software
para controle da comunicagdo, obtencao dos dados e controle operacional dos medidores de
energia executados remotamente a partir de uma central. A arquitetura implementada tem trés
elementos principais: o Ponto de Presenga, instalado no quadro de medidores do consumidor; o
Controlador Central de Comunicacao, instalado na operadora de televisdo a cabo, responsavel pela
comunicacao com os Pontos de Presenga monitorados e pela concentragao e envio de informagdes
ao Centro de Aplicagbes, o Ultimo elemento da arquitetura. Resultados foram coletados e
avaliados, abordando aspectos como a viabilidade técnica, vantagens e desvantagens . Esse
trabalho proporcionou ainda um breve estudo de novas formas de comunicacdao remota com
medidores usando outros meios fisicos de comunicagao.

Palavras-Chave: Medicao Remota, Tarifagao, Rede HFC, TV a cabo.

Abstract

This work was developed to verify the viability to use the cable TV infra-structure for remote
measurement and billing for consumers fed in low tension - Group B. It involved the creation of
hardware and software prototypes for control of the communication to collecting data remotely of
the energy meter from a central office. The implemented architecture has three main elements:
the Point of Presence, installed at the consumer side; the Central Controller, installed in the Cable
TV headend, responsible for the communication with the Points of Presence and for the
concentration and sending of information to the Application Center, the last element of the
architecture. Results had been collected and evaluated, taking into account aspects as the viability
technique, advantages and disadvantages. This work still provided a briefing study of new ways of
remote communication with the energy meters using other infra-structure of communication.

Key Words: Automatic Meter Reading, Billing, HFC Network, Cable TV.
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1. Introducao

Esta dissertacdo trata do projeto de pesquisa e desenvolvimento na linha em AMR (Automatic
Meter Reading) voltado ao desenvolvimento, integragao e implantacao de um sistema de coleta,
controle e comunicacdo de dados oriundos de uma medicao e tarifacao diferenciada de energia
elétrica para consumidores alimentados na baixa tensao — Grupo B (110V - 440V).

A medicdao tem encaminhamento via rede de cabos dptico/coaxial chamadas redes HFC (Hybrid
Fiber Coaxial). Outros tipos de servicos além da leitura remota de medidores também podem usar
a rede HFC como infra-estrutura de encaminhamento, pois a rede de cabos é uma rede de
comunicacao de dados. Assim, o corte e religamento de energia bem como os comandos de
configuracdo dos medidores de energia também s3o objeto desse projeto.

O projeto que originou esta dissertacao foi financiado pela CPFL (Companhia Paulista de Forca e
Luz) através de seus projetos de pesquisa e desenvolvimento. A CPFL tinha como objetivo colher
informagOes a respeito da telemedicdao de medidores eletronicos de energia usando diferentes
meios transmissdao dos dados coletados. Mais duas vertentes de projeto de pesquisa foram
originados nesse momento envolvendo a CPFL:

e Modem PLC (Power Line Communication - maior projeto envolvendo Eletropaulo,
Bandeirantes, Elektro, CPFL a infra-estrutura da rede elétrica.

e Radio / Celular — projeto envolvendo CPgD (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento)
propondo a telemedicao de medidores de energia utilizando a infra-estrutura de
telefonia celular.

A seguir sao apresentados alguns conceitos envolvidos nestes projetos apresentando os
motivadores da medicao remota e uma breve descricdo das tecnologias de transmissao de
dados.

1.1 Medicdo Remota ou Telemedicao

A leitura remota de medidores ou AMR (Automatic Meter Reading) é a coleta de dados dos
medidores situados nos consumidores usando como meio de comunicagdo as tecnologias de
telefonia convencional, radio frequéncia, a rede de energia elétrica, a rede de TV a cabo.

Dessa forma, as empresas fornecedoras dos servicos de agua, gds e energia elétrica, tém a
oportunidade de:

a) melhorar sua eficiéncia operacional podendo identificar perdas mais rapidamente através de
suas medigoes.

b) melhorar o servico ao consumidor com o detalhamento de sua fatura, facilidade de
disponibilizar o servigo.

c) reduzir os custos de coleta de dados e oferecer rapidamente informagbes para tomada de
decisOes da empresa

As questoes ligadas a medicao remota existem de longa data. Na década de 60 algumas empresas
de gas dos Estados Unidos ja estavam identificando areas de testes envolvendo a medigdo remota.
No Brasil, alguns trabalhos sobre o assunto tiveram inicio em meados da década de 90. Qualquer
que seja o agente motivador da medicdo remota, o0 meio de comunicacdo é um elemento
importante a ser considerado. Existem algumas iniciativas envolvendo os estudos de viabilidade
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desses ambientes de comunicacdo de dados e seu uso na leitura remota de medidores. Essas
iniciativas sdo comentadas a seguir.

1.2 Tecnologias

Existem varios meios de comunicacao para a transmissao das informacOes coletadas. A seguir sdo
apresentados alguns deles. Em seguida detalha-se um pouco mais no conceito das redes HFC,
foco desse trabalho [6].

1.2.1 Telefonia Convencional

A COPEL, Companhia Paranaense de Energia e LACTEC , Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento, desenvolveram um aparelho chamado FONELUZ[21] que, instalado no poste
da entrada de servico do consumidor e ligado a linha telefénica, comunica automaticamente a
COPEL quando falta energia elétrica na rede. No entanto, nessa iniciativa a coleta de dados dos
medidores nao foi desenvolvida.

A rede de telefonia convencional é uma rede de comunicagdo de dados e pode ser usada para o
trafego de dados de coleta de medidores. No caso do FONELUZ, o aparelho liga para um ndmero
0800 para nao entregar ao consumidor final o custo da chamada. Porém o evento da falta de
energia acontece num volume bem menor que a coleta periddica de dados dos medidores, e talvez
por esse motivo ndo existem muitas iniciativas utilizando a rede de telefonia para esse fim.

1.2.2 PLC (Power Line Communication)

Projeto que envolve varias empresas de energia (Eletropaulo, Bandeirantes, Elektro, além da
propria CPFL) e que se utiliza de modems PLC e da infra-estrutura da rede elétrica para a coleta e
controle de dados. A tecnologia estd bem dominada quando considerado o ambiente “in door”,
porém apresenta ainda desafios a serem ultrapassados quando, em ambiente externo, atinge
distancias de transmissdao maiores que 700m (setecentos metros), pois a perda de sinal exige a
utilizacao de repetidores.

Para a comunicacdo utilizando PLC na rede elétrica, cada usuario deve ter um modem PLC, e na
outra ponta outro modem PLC de alta velocidade. Os transformadores de energia bloqueiam
alguns sinais PLC necessitando de uma ponte para atravessar o transformador. Algumas
implementagbes de PLC utilizam freqiliéncias abaixo de 60 Hz, permitindo que os sinais passem
pelos transformadores. No entanto, esses sinais transmitem dados a baixas velocidades uma das
complicagOes técnicas que tornam esta opcao desvantajosa. O motivador da baixa capacidade de
dados, sao as variacOes de impedancia, e os altos niveis de ruido provocados pelo chaveamento e
os sinais indutores. Esta degradacdo na taxa de transmissdao causada por ruidos elevados, muitas
vezes restringe a aplicabilidade da tecnologia. Outras questdes ainda exigem melhores solugdes
como compatibilidade eletromagnética, falta de padronizacao e melhores politicas regulatérias.

No mundo, a tecnologia PLC é acompanhada principalmente pelo PLC Forum[19] que também
acompanha alguns projetos como o OPERA (Open PLC European Research Alliance). O projeto
OPERA[20] busca padronizar os sistemas PLC, definir questdes relacionadas a manutencdo da
rede, definir requisitos para os consumidores e melhorar questoes relacionadas a velocidade.

Em junho de 2004 o PLC Forum e a APTEL Brasil assinaram um MOU (Memorandum of
Understanding) para compartilhamento de informacdes e melhores praticas[19]. A APTEL Brasil é
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a associacdo de empresas proprietarias de infra-estrutura e de sistemas privados de
telecomunicacoes.

1.2.3 Radio / Celular

Utilizacdo da infra-estrutura de telefonia celular para transferéncia dos dados coletados nos
medidores. Existem neste caso dois grandes desafios: o sistema de numeracdo que deveria
contemplar os mais de 3,5 milhdes de consumidores da CPFL e, em caso de necessidade de
utilizacdo do proéprio aparelho celular, o sistema de baterias do mesmo ndo se comporta bem em
altas temperaturas.

1.2.4 Redes HFC

As redes HFC foram escolhidas para esse projeto, por apresentarem abrangéncia no grupo B de
consumidores, e por apresentarem uma alternativa ao servico de telefonia convencional ou a
propria infra-estrutura da rede elétrica que tém suas limitacdes para o servico de transmissao de
dados. Esta dissertacdo ndo defende uma infra-estrutura em relagdo a outra, apenas tem como
base a infra-estrutura de cabos para a transferéncia de informagoes.

A identificacdo da rede HFC como infra-estrutura mais adequada para transmissao dos dados de
Telemedicdo de medidores eletronicos vem devido a grande banda passante que ela transporta,
hoje em dia em torno dos 870 MHz, disponibilizando capacidade para alocacao de diversos
servicos, como telefonia IP, TV a cabo entre outros. Além disso, sua topologia do tipo barramento
possibilita compartilhamento de recursos que levam a redugoes interessantes de custo.

1.3 Visao Geral da Tecnologia HFC

O inicio da TV a cabo no mundo se deu nos USA no ano de 1948, com o objetivo de distribuir
sinais das transmissoras de televisdo para as residéncias que ndo conseguiam um sinal de
qualidade através de antenas de recepcdo. A partir de 1950 o sistema de transmissao foi
melhorado com o uso de cabos coaxiais, que possuem maior blindagem a interferéncias e menores
perdas. A partir dos anos 70 o sistema evoluiu através da adicao aos canais de televisdo locais, de
novos canais transmitidos por satélites (surgimento da HBO). Também foi nesse periodo que
comegaram a surgir os primeiros servigos interativos que permitiam ao assinante enviar dados a
central de informacOes para liberacdao de canais (sistema bidirecional utilizado para "pay per
view"). Hoje a rede americana de TV a cabo cobre cerca de 95% dos domicilios com televisdo do
pais, cobrindo 60 milhdes de casas [1].

No Brasil, o inicio do sistema de TV a cabo se deu nos anos 70 com pequenas operacoes surgindo
como um servico nao oficial para a distribuicao de sinais de televisdo, como foi nos EUA. A partir
dos anos 90 os grandes grupos comecaram a se interessar pelo negdcio e comecaram a operar
com licengas especiais. Nessa época ja eram oferecidos os canais locais adicionados a canais
internacionais transmitidos via satélite. A partir de 1995 com a promulgacao da Lei do Cabo [2]
houve a regulamentagdo do servico e diversas licitacdes foram realizadas e varias operadoras
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surgiram. Hoje os sistemas de TV paga atendem 301 municipios brasileiros atingindo um total de
mais de 4.1 milhdes de assinantes sendo que 61% desses sdo assinantes de TV a cabo’.

O sistema de televisao a cabo evoluiu de um sistema de simples distribuicao de sinais de televisao
para um sistema de telecomunicacdes, que fornece uma rede de comunicacao bidirecional de alta
velocidade e confiabilidade. Essa rede, operando de maneira bidirecional, iniciou com servigos
simples como monitoracdo de ativos da rede e habilitagdo de canais "pay per view". Esse Ultimo
servico consiste na habilitacdo de canais no decodificador local (dentro das instalacdes / casa do
assinante) através do envio de comandos controlados pelo assinante até o Cabecal (“Headend”),
0s quais liberam o acesso a um canal especifico por um determinado periodo de tempo. Hoje,
diversos servicos de comunicacdao estdo integrados a essa rede, como servicos de acesso a
internet, servicos de telefonia, video interativo, voz sobre IP (VOIP) e sistemas de
monitoragao/leitura remota (seguranca; leitura e controle aos acessos as redes de gas, energia e
agua).

A Figura 1 mostra o esquema de uma operacao tipica de TV a cabo. Os sinais dos canais de TV
sao recebidos pela antena de satélite, por antenas off-air para recepcao dos canais locais e
antenas de micro-ondas (para canais especificos ponto a ponto — nao usado com frequéncia).
Estes canais sdo tratados no “Headend” e modulados para transmissao em banda larga,
tipicamente a faixa de transmissao reservada para a transmissao dos canais analdgicos de TV
abrange o intervalo de 55 MHz a 550 MHz (downstream/ servidor-usuario). As freqliéncias acima
de 550 MHz s3o reservadas para transmissdo digital, e a faixa de 0 a 50 MHz é utilizada pelo
retorno (upstream/ usuario-servidor), conforme ilustrado na Figura 2. Os sinais sdo combinados e
transmitidos opticamente até o “nd optico” que converte os sinais Opticos para RF. Os sinais
caminham pela rede coaxial , sofrendo atenuagdo, até um amplificador de distribuicdo que
aumenta novamente sua poténcia para que eles possam atingir (se necessario) novos
amplificadores chamados de Extensores de Linha. Os acopladores sdo utilizados para ramificar a
rede e chegar finalmente ao TAP de onde é feito o atendimento ao assinante. Do TAP é lancado
um cabo “drop” para a casa do assinante que chega até um acoplador que divide o sinal para
atender aos servigos iterativos (cable modem) e a distribuicdo de canais de TV (conversor).

' Fonte : ABTA (Associagio Brasileira de TV por Assinatura) www.abta.com.br - 2005
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Figura 2 — Representagao do Espectro do Sinal da Rede de TV a Cabo

1.3.1 Arquitetura

Inicialmente as redes de TV a cabo empregaram a arquitetura “Tree and Branch”, que consiste em
uma rede com distribuicdo a partir de um ponto central (o Cabecal ou “Headend”) através de
cabos coaxiais que se ramificam com uso de divisores e de amplificadores até o seu destino, o
assinante. Quando o sinal atinge um nivel muito baixo utilizam-se amplificadores para aumentar
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sua poténcia. Isto produz maiores distor¢des no sinal gerado. O inconveniente dessa arquitetura é
que a medida que a rede cresce, mais amplificadores vao sendo colocados em cascata e com isso
a qualidade do sinal vai se deteriorando, limitando dessa forma o tamanho da rede. Outro
problema que surgiu foi com relacao ao acesso ao canal de retorno, pois nesse tipo de rede todos
0s assinantes do mesmo ramo (“Branch”) compartilham necessariamente a mesma banda.

Para solucionar esses problemas surgiu uma tecnologia de rede hibrida de fibra dptica e cabo
coaxial (rede HFC). Nela os assinantes sao distribuidos em células de tamanhos uniformes,
limitando desta forma a cascata de amplificadores. Isto garante que a qualidade seja quase a
mesma para todos que compartiham a rede, tanto para os sinais dos canais diretos
(downstream/servidor-usudrio), quanto para os sinais de retorno (upstream/ usuario-servidor) [3].

As vantagens da rede HFC também se estendem a confiabilidade, continuidade e disponibilidade
do servico de rede, fundamentais para o processo de agregacao de novos servicos bidirecionais.
As células s6 puderam ser criadas com o uso da tecnologia de transmissdao em fibra dptica, que
permite que o sinal percorra grandes distancias com baixa perda de poténcia e de qualidade,
criando disponibilidade de banda (headroom) aproveitavel no trafego de outros sinais bidirecionais

[4].

O uso de fibra dptica também permite que o0 mesmo Headend seja compartilhado em mais de uma
cidade. Os sinais do Headend em uma cidade sdo transmitidos por fibra de forma analdgica ou
digital a um Hub em outra cidade, onde sdao amplificados e agregados a canais locais. Esse sinal é
entao transmitido diretamente aos nds dpticos ou a Hubs locais para distribuicdo aos nds opticos
(Figura 3). A ligacdo entre o Headend e os Hubs principais; e entre estes e os hubs secundarios
deve ser feita por um anel para aumentar a confiabilidade e disponibilidade do sistema.

HEADEND

Taps
& =

Figura 3 - Visualizacao do uso de Fibras épticas e Cabos Coaxiais na Rede HFC
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1.3.2 Protocolos de comunicacao em redes HFC

Protocolo é um conjunto de regras usado em comunicagdes entre dois ou mais equipamentos.
Essas regras sao necessarias para que esses equipamentos, fabricados ou nao por diferentes
empresas, consigam se comunicar em uma transmissao desde que reconhegam ou implementem
um protocolo comum.

Geralmente, protocolos de comunicagdo sao implementados em uma série de camadas, formando
uma pilha de protocolos. Um dado a ser transmitido é passado a primeira camada da pilha de
protocolos que o empacotara, colocando um cabegalho de identificacao e informacdes de controle
no final do pacote de dados. Apds o empacotamento, a informacdo (cabecalho + dado +
informacdo de controle) é passada a préxima camada do protocolo, que realizard o mesmo
trabalho de empacotamento, sé que colocando no cabecalho as informacdes de sua camada. Esse
processo continua por quantas forem as camadas da pilha de protocolos até a camada final, onde
0 pacote construido é finalmente enviado pelo meio fisico de transmissao.

No lado do receptor, o desempacotamento ocorre na ordem inversa do empacotamento,
obedecendo a pilha de protocolos, até que se obtenha o dado final, entregue a aplicacdo destino.
Cada camada do protocolo tem uma fungdo e é usada para direcionar o pacote por sistemas e
meios fisicos dos mais variados possiveis.

A estrutura de camadas mais difundida € o modelo de referéncia OSI (Open Systems
Interconnection) desenvolvido pelo ITU (International Telecommunications Union) com a
colaboragao da ISO (International Standards Organization) [5].

1.3.3 Modelo OSI

A Figura 4 ilustra o modelo OSI para protocolo de comunicagao, baseado em sete camadas. Junto
com a figura esta o exemplo de protocolos em cada uma das camadas (lado direito da figura) e no
topo da pilha ha uma aplicacdo do tipo browser WEB ou e-mail. As trés primeiras camadas do
modelo referem-se a rede de transmissdao enquanto as quatro camadas superiores sdo os sistemas
usuarios.
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Figura 4 — Camadas do Modelo OSI (fonte:[4])

Como a rede HFC é um meio de transmissdo para dados, apenas as trés camadas mais inferiores
do modelo OSI sdo descritas a seguir. Essas trés camadas sdo os protocolos usados para o acesso
ao meio fisico. Para as camadas que tratam dos protocolos de comunicagdo no nivel de sistemas,
é indiferente o meio fisico usado. Maiores informagdes sobre as quatro camadas superiores podem
ser encontradas facilmente na literatura [5].

e Camada Fisica: é a camada inferior na pilha do modelo de OSI e a que implementa
funcOes de transmissao de dados de um ponto a outro. A questdo fundamental abordada
nessas funcdes é a sincronizagao, ou seja, garantir que o tempo de recompor os dados no
receptor, sejam apropriados com o tempo de envio de dados pelo transmissor.

e Camada de Enlace: essa camada empacota bits a serem transmitidos e garante que os
de dados sdao colocados na mesma ordem em que foram enviados antes de serem
passados para a camada superior. Além disso, esquemas de deteccao e correcdo de erros
também sdo implementados nesse nivel.

> A subcamada MAC: Os usudrios de cable modem — modem utilizado nas
comunicacoes em redes HFC — tém um interesse particular nessa camada pois ela
controla o acesso ao meio fisico através de protocolos eficientes.

Ha uma particularidade no uso dessas redes pelos cable modems. As comunicacdes
upstream (sentido usuario-servidor) ndo sao "ouvidas" pelos outros cable modens
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presentes na rede. Outra particularidade é que o tempo de propagagao do sinal é maior
nas redes HFC do que em outras LANSs.

A comunicagdo upstream dos cable modems na rede HFC é geralmente feita através de
TDMA (Time Division Multiple Access) e da seguinte maneira:

> Reserva de slots de tempo: quando um cable modem necessita uma
comunicacao upstream, ele solicita a reserva de um slot de tempo para a
transmissdo com o headend. Cada slot é usado por um Unico equipamento, o que
garante o conhecimento do fluxo e tempo de transmissdo de dados entre
equipamentos e headend. Cabe ao equipamento controlador no headend
disponibilizar o slot ao solicitante. A desvantagem desse processo é que um cable
modem pode ndo usar o seu espaco de tempo concedido para a transmissdao ou
transmitir muito pouco dado nesse tempo. O controlador no headend deve ter
mecanismos de revogar a reserva de slot aos equipamentos que ndao o estejam
usando, concedendo-os a outros.

Outra forma de implementacao da comunicacdo upstream é a chamada

> Disputa por Slots. Nesse esquema, quando um cable modem necessita transmitir,
ele simplesmente o faz a qualquer tempo. O problema é que, diferente do Ethernet,
quando o cable modem transmite, os outros cable modems sdo incapazes de
escutd-lo. Isto causa colisdes de dados se dois ou mais equipamentos transmitirem
ao mesmo tempo. Com a colisio, o headend ndo conseguird conceder o
reconhecimento (acknowledgement) ao transmissor e, nesse caso, 0s cable
modems tentardo transmitir novamente apds um tempo. Caso haja colisao
novamente, eles aguardam ("dormem") por um tempo aleatério e depois tentam a
transmissao novamente.

Este esquema se encaixa muito bem quando ha poucos dados a serem transmitidos. No
entanto, quando o volume de informagbes aumenta, crescem também as colisOes,
degradando a transmissao. Sistemas mais recentes de cable modem implementam
algumas facilidades para fazer com que os equipamentos se "escutem" e com isto
saibam quando houve colisdo.

Combinagdo dos esquemas: na implementacdo "pura" da "disputa por slots" (também
chamado de protocolo aloha), o cable modem ndo faz uso de slots para transmitir
dados (transmite a qualquer momento). Caso se especifique que as transmissdoes s
sao possiveis no inicio dos slots de tempo, entdo esse protocolo recebe o nome de
slotted aloha. Outra maneira de combinacdao é estabelecer dois grupos de slots de
tempo: um para o esquema de reserva de slots (esquema 1 discutido anteriormente) e
outro grupo para o protocolo slotted aloha.

Se for assegurada uma reserva de slot a um cable modem apenas quando ele solicitar,
entdo deve haver um esquema do tipo "disputa de slots" para os cable modems
fazerem a reserva. Nesse esquema pode-se reservar um certo slot apenas para os
equipamentos solicitarem a reserva. Quando o cable modem necessitar de uma reserva
de slot, ele deve esperar pelo slot de solicitacao de reservas para requisitar. Se nenhum
outro cable modem solicitar, entdo provavelmente o headend concedera a reserva. Se
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outro cable modem solicitar a reserva ao mesmo tempo, entdo havera colisdo e eles
solicitardo novamente em outra oportunidade.

e Camada de Rede: a camada de rede trata do roteamento de pacotes em uma rede,
podendo consistir de muitos enlaces ponto a ponto. Para cada pacote, ela se encarrega de
definir a melhor rota para o enviar.

Para se adequar ao avanco das novas formas de comunicacdo, que hoje sao multipontos a
multipontos, essa camada foi subdivida em duas: a subcamada de enlace légico, com as
fungdes tradicionais da antiga camada de enlace, e a subcamada de controle de acesso ao
meio (MAC - Media Access Control), que roteia pacotes de um transmissor ao receptor por um
caminho comum.

1.3.4 DOCSIS

O protocolo DOCSIS (Data-Over Cable Service Interface Specification) € um conjunto de
especificacOes para padronizacdo de cable modems, desenvolvido em conjunto por algumas
operadoras de televisdo a cabo e o Cable Television Laboratories (CableLabs).

Na arquitetura DOCSIS pode-se analisar os dois lados da rede: o do usuario/assinante e o lado do
headend (operador do cabo). No lado do usudrio, o sinal no cabo entra em um filtro no cable
modem, que separa o sinal de downstream/ servidor-usuario (acima de 55MHz) do de
upstream/usuario-servidor (abaixo de 50MHz).

O sinal downstream/servidor-usuario passa por um moédulo de seguranca que é removivel, usado
para aplicar esquemas de seguranca dos dados sem a necessidade desse desenvolvimento na
aplicagdo.

Uma interface légica permite que os dados de downstream/ servidor-usudrio saiam do cable
modem para outro equipamento como, por exemplo, um computador. A interface pode usar o
protocolo 10BaseT, que é uma camada fisica particular do protocolo Ethernet, proporcionando
conexoes de até 10Mb/s através de cabos CAT-5 ou conectores RJ-45. Outras alternativas de
interface sao possiveis como a USB (Universal Serial Bus) ou PCI (Peripheral Component
Interface).

O sinal de upstream, a partir do usuario, faz 0 mesmo percurso pelo cable modem e segue na rede
de cabos até o headend. E importante notar que o cable modem atua como uma ponte (bridge)
Ethernet na camada MAC [4]. Isto significa que apenas passa-se o trafego de e para o computador
do usuario, mas ndo o restante do trafego presente no cabo.

A Figura 5 a seguir resume a arquitetura DOCSIS no lado do usuario.
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No lado do headend, o chamado CMTS (Cable Modem Termination System) inclui
modulador/demodulador para o sinal que sai e entra no headend, respectivamente. Ha também a
interface de rede, que permite a comunicagdo do CMTS com uma rede local ou WAN para acesso a
Internet. Muitas vezes ha também a comunicacdo do CMTS com controladores especificos de
acesso e seguranga; e com sistema de suporte a operagao (OSS - Operational Support System).

A Figura 6 resume a arquitetura DOCSIS no lado do headend.

o
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Para efeito deste projeto adotou-se como premissa a nao utilizagdo dos cable modem comerciais
com a tentativa de atingir um objetivo importante que é a diminuicdo do custo da aplicacdo de
telemedicdo de energia. Isso se mostrou factivel visto que algumas caracteristicas existentes nos
cable modem nao seriam utilizadas como, por exemplo:

A — Nao se fazem necessarias as garantias de banda para o servico de telemedicdo;

B — A comunicagdo seria ponto-a-ponto, portanto, o controle da camada MAC — de acesso
a0 meio — ndo se mostraria necessario;

C - Com a simplificacdo o consumo de energia dos equipamentos seria reduzido devido a
utilizagdo de componentes de baixo consumo.

Com base nestas premissas, tomou-se a decisao de utilizar os protocolos base para comunicacao
em redes HFC simplificando-os de forma a viabilizar o projeto.

Os protocolos SCTE (Society of Cable Telecom Engineers) — HMS (Hybrid Hybrid Fiber Coax
Outside Plant Status Monitoring)— Physical Layer (PHY) [11] e SCTE — HMS — Media Access Control
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Layer (MAC) [11] foram a referéncia para a construcdo do Ponto de Presenca (PP) e Controlador
Central de Comunicagao (CCC) em substituicdo do cable modem e do CMTS.

1.4 O Foco da Dissertagao

O projeto de leitura remota de medidores usando a rede de TV a cabo foi implementado usando
elementos de coleta, envio e apresentacao, foco dessa dissertacao.

A Figura 7 apresenta uma visdao do projeto identificando o foco dessa dissertacao no par de
comunicacao: Ponto de Presenca e Controlador Central de Comunicacdo e é detalhada em secoes
posteriores deste documento.

Na figura, sao ilustrados os elementos:

- Centro de Aplicacbes: Um consolidador de dados que recebe todos os dados dos medidores
enviados pelos Controladores Centrais de Comunicacdao, armazenando-os e disponibilizando-os em
uma base de dados.

- Controlador Central de Comunicacdo: é um concentrador de pontos de presenga chamado
Controlador Central de Comunicacao, localizado no Cabecal da empresa operadora de TV a cabo,
com a funcdo de comunicar-se com todos os Pontos de Presenca conectados a esse Cabecal,
agrupando os dados recebidos e enviando-os para o Centro de AplicagOes.

- Ponto de Presenca: equipamento que recebe comandos remotos via rede HFC (rede de TV a
cabo), interpretando-os e gerando agdes que podem ser o envio de comandos via interface serial
aos medidores eletronicos para coleta de dados.

- Medidores Eletronicos: os medidores eletronicos que se encarregam pela medicdo da energia
elétrica na entrada de cada unidade consumidora.
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Apesar de fazer parte do contexto do projeto de pesquisa, esta dissertacdao nao aborda as
questdes relacionadas ao armazenamento de dados e tratamento dos dados para a interface com
os sistemas de suporte operacionais da concessionaria. O desenvolvimento da aplicagdo que
permite que os elementos coletados sejam disponibilizados tanto para sistemas internos da
concessiondria (exemplo: sistema de tarifacdo) como para o consumidor final através uma
aplicacdao Web, por exemplo, sao objeto de outro trabalho de pesquisa.

1.5 Organizagao do texto

Os proximos capitulos descrevem com mais profundidade os desafios tecnoldgicos da telemedicdo
via infra-estrutura de TV a cabo.

O capitulo 2 detalha quais sdo os problemas resolvidos tanto do ponto de vista geral, isto &, a
telemedicao em si motivada por razdes de qualidade de servigo e seus conseqiientes problemas,
quanto do ponto de vista especifico do projeto como os requisitos técnicos de equipamento, de
infra-estrutura e seus problemas.

O capitulo 3 é dedicado ao modelo da solucao em si, descrevendo como o projeto foi resolvendo
os problemas apresentados e conseqlientes resultados.

O capitulo 4 apresenta alguns detalhes dos protétipos construidos e suas implementagoes.

O capitulo 5 apresenta o projeto piloto e os resultados obtidos nos testes de campo realizados em
ambiente real na cidade de Americana, onde os medidores foram instalados em um edificio. Os
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equipamentos coletam os dados e os enviam via rede HFC para um ponto de concentracao de
dados e este via uma Linha Privada (LP) de radio a um servidor (centro de aplicagdes) localizado
nas dependéncias da Tele Design, empresa responsavel pelo desenvolvimento do projeto.

As conclusOes e anexos sao apresentados nos capitulos 6 e 7 respectivamente.
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Capitulo

2. O Problema
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2. O Problema

Este capitulo apresenta questOes relevantes tanto de carater geral quanto especifico do projeto.
Cada questdo aponta para um desafio tecnoldgico a ser ultrapassado e a partir desses desafios,
alternativas de projeto sao levantadas e estudadas.

2.1 Questdes Gerais

Entende-se por questOes relevantes de carater geral aquelas que, independentemente do projeto
objeto dessa dissertacdo, sao foco de atengdo.

No contexto da utilizagdo da energia de forma racional, existem duas formas de atuar sobre o
consumo de energia nos horarios de ponta:

Limitador de poténcia — nessa opc¢do, caso o consumo de poténcia seja maior que um valor
especificado, haveria um corte de energia;

Controle do prego — esse contexto é o considerado pelo projeto da tarifa amarela e visa cobrar
mais caro quando da utilizagdo de energia em hordrios de ponta e sua aplicacdo depende do nivel
de estruturagdo no pais.

Apesar de atualmente ndo existirem indicios de que a tarifa amarela venha a ser adotada, o
estudo se mostra importante para o futuro quando as empresas de energia estiverem motivadas
ao controle de energia devido a situagdes de indisponibilidade.

2.1.1 A tarifa amarela

O consumo agregado de energia, durante o dia, nao é constante, havendo periodos de maior
consumo. No Brasil, em geral, a demanda de pico se encontra entre as 17:00 e 21:00hs, horario
em que a industria e o comércio ainda estdo em funcionamento e os consumidores residenciais
comecam a chegar aos seus lares. Como os sistemas elétricos devem ser dimensionados para
prover energia para os horarios de pico mantendo os requisitos técnicos, no restante do tempo o
sistema acaba ficando ocioso. Isto implica em grandes investimentos em geracdo, transmissao e
distribuicdao, apenas para atender a esta demanda de pico.

Para refletir esta realidade aos consumidores finais e desta forma dar-lhes transparéncia e maior
consciéncia econdmica em seu consumo, foram criadas as tarifas diferenciadas [12].

Isto é aplicado hoje aos consumidores industriais e comerciais que tém a opcdo das tarifas azul e
verde, que consideram a demanda e o consumo na ponta e fora da ponta.

No caso dos consumidores residenciais, que pertencem ao grupo B, existem diversos estudos, e ja
foram feitos no Brasil alguns pilotos para o uso da “tarifa amarela”. Porém, a implantagdo em larga
escala da tarifa amarela pode ter custos de aquisicao e implantacao elevados, pois implicara na
troca de milhdes de medidores.
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A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) planeja que as concessionarias estudem a
possibilidade da implantacdo da tarifa amarela em suas areas a partir dos calculos de revisdes
tarifarias. A Copel, no Parana [13], e a Cemig, em Minas Gerais [14], j& tém projetos nesse
sentido.

No Rio Grande do Sul a Federacdo das Industrias do Estado do Rio Grande do Sul (Fiergs) avalia
gue serdo necessarios cerca de cinco anos para que os primeiros projetos pilotos se consolidem no
Estado onde, por exemplo, a AES Sul esta iniciando um piloto.

A cobranca diferenciada, referida como Tarifa Amarela ndo afeta somente questdes de utilizacdo e
consumo, mas uma garantia de melhor qualidade da energia fornecida e seguranca na
continuidade do fornecimento.

2.1.2 Os medidores eletronicos

Uma grande vantagem do medidor eletronico em relacao ao medidor eletromecanico convencional,
é a de permitir a comunicacdo com sistemas de geréncia remotos ou locais de medicao
automatica, sem a utilizagdo de operagbes manuais, que introduzem erros nas fases de leitura e
de digitacdo, tornando as medigcdes mais rapidas e precisas.

O medidor eletronico permite ainda o armazenamento de informagdes diversas como data e hora
as quais podem ser utilizadas para fins de tarifacao de forma a se tentar obter um melhor perfil
de carga para o sistema (tarifacdo Horo-Sazonal). Resumidamente, procura-se elevar o valor da
energia consumida durante o horario de ponta, periodo do dia onde ocorre a maxima demanda,
tentando inibir o consumo durante este horario. Por outro lado, haveria algum incentivo tarifario
para consumo fora da ponta.

Nas escalas e tecnologias atuais, mesmo com o considerdvel e rapido avango verificado, os
medidores eletronicos ainda apresentam custo inicial de aquisicao elevado quando comparado aos
convencionais.

Além disso, qualquer plano mais amplo de migracdo tecnoldgica ou de automagdo global de
faturamento tem que levar em conta a base instalada de medidores convencionais, cuja
substituicdo demandaria altos custos de investimento e uma logistica espetacular para o destino
economicamente equilibrado e tecnicamente viavel dos equipamentos retirados. Tal operagao
ultrapassaria, em muitos aspectos, o &mbito de atuacao e de interesse das concessionarias.

A avaliagdao feita pelas concessiondrias, indUstria de medidores e governo indica que com a
implantacdao da multitarifacdo, as distribuidoras de energia precisariam trocar cerca de 40 milhdes
de medidores mecanicos por produtos de tecnologia digital capazes de diferenciar o horario de
consumo. Segundo a Associacao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (Abinee), atualmente
sao produzidos 3 milhdes de medidores eletro-eletronicos para o mercado interno e cerca de 1,5
milhdo para exportacao.

Pode-se destacar duas normas principais para o conhecimento dos medidores eletrénicos de
energia utilizados no Brasil, a norma NBR14519 — Medidores Eletronicos de Energia Elétrica [9] -
que descreve os medidores e suas especificacdes minimas; e a norma NBR14522 — Intercambio de
Informagdes para Sistemas de Medigao de Energia Elétrica [8] - que descreve o protocolo, taxas e
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interfaces elétricas de comunicacdo para os diversos equipamentos que podem se interligar ao
medidor (modem, microcomputador, leitora e outros) bem como o0 modo de se acessar os diversos
tipos de informacdo que podem estar contidos nesses medidores (data, hora, consumo por tempo,
tabelas, etc).

Portanto, a substituicdo de medidores, necessaria para implantacdo da tarifa amarela, acaba por
aumentar a gama de informagdes e de controles que podem ser trocados entre medidores/
consumidores e a concessionaria de energia tornando a telemedicdo uma condigdo inevitavel para
o funcionamento desse processo.

Um dado importante a se considerar, é que os medidores eletronicos ja estdo sendo utilizados em
novas construcdes de edificios o que permite pensar que esse conjunto de consumidores ja
estariam aptos a se utilizar da telemedigao de energia.

Outras questdes gerais sao:

A qualidade de servico aos consumidores no momento em que os dados adquiridos permitem que
a concessionaria possa fazer o dimensionamento da rede e a melhor visibilidade da distribuicao da
curva de carga ao longo do dia [15];

A desregulamentagdo do setor de energia que abre uma necessidade de velocidade e automagao
no processo de coleta de dados nos medidores além dos tradicionais dados de faturamento para
dar subsidio a tomada de decisao das concessionarias de energia.

2.2 Questoes especificas do projeto

Outras questOes, além da necessidade da racionalizagdo de energia, estdo associadas a
motivadores para um projeto de pesquisa que sao aqueles que se deseja transpor e solucionar:

2.2.1 Transparéncia das informacgoes

Transparéncia de informacdes aos consumidores de energia elétrica sobre o seu perfil de
consumo e disponibilizacdo de simulacdes que possam dar apoio ao maior controle sobre o
consumo. Através da coleta e disponibilizacdo de informacdes, os sistemas de gestao da
concessiondria de energia podem gerar informagdes aos consumidores para seu melhor controle
de uso.

2.2.2 Valor Agregado

A solugdo de leitura remota via redes de TV a cabo, agrega valor as redes ja disponiveis
principalmente no acesso da ultima milha (a que atende diretamente o consumidor), possibilitando
uma implantacdo sem a necessidade de instalacdo de nova infra-estrutura de distribuicdo de
dados. Sendo de interesse tanto das empresas de TV a Cabo como das empresas de energia, a
solugdo teria ganho efetivo para as duas fornecedoras, uma com foco em servicos, a outra com
abordagem da infra-estrutura.
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2.2.3 Teste de Campo em ambiente real

A existéncia de um teste de campo em ambiente real, € uma questdo bastante relevante do
projeto, pois ele sai do campo de pesquisa e passa para o campo da aplicacdo em um ambiente
onde realmente seria utilizado, propondo entdo ultrapassar barreiras que em ambientes de
laboratdrio podem ser dificeis de serem identificadas como a prépria visdo dos consumidores desse
processo. Apesar da visdo do consumidor ndao ser um item identificado como obrigatério a ser
levantado no projeto e ndo ser objeto dessa dissertacdo, € um item relevante a ser considerado
em estudos futuros pois pode ser um dos fatores determinantes para o prosseguimento ou nao de
uma solucao.

2.2.4 Custos

A possibilidade de diminuir o custo atual de coleta de dados de consumo e de controle de corte
de energia é base para a tomada de decisao de desenvolvimento de um sistema de comunicacao
de dados com a rede HFC proprietario. Esse sistema tem como base protocolos padronizados da
industria de TV a cabo e também prevé a comunicacdo com os medidores eletronicos com base
no padrao ABNT. Os cable modems ja disponiveis no mercado quando comparados ao sistema
proprietario, no inicio do projeto, apresentavam custos altos e sua aplicagdo ia além das
necessidades do projeto, isto &, o projeto ndo tinha a necessidade de banda larga para a
transmissao dos dados de controle e coleta de medicdo.

2.2.5 Independéncia de marca

Independéncia de marca de medidores pois estdao sendo usados aqueles que implementam o
padrao ABNT, fato este que da a flexibilidade a concessionaria e ao consumidor.

2.2.6 Escalabilidade
A escalabilidade da solucdo possibilita um crescimento controlado dos acessos sobre os

consumidores do ponto de vista de infra-estrutura necessaria para a telemedicao como, por
exemplo, troca de medidores e aumento de capacidade de servidores de dados.

2.2.7 Capilaridade
Capilaridade da solucao que atingiria um volume grande de consumidores. Com relacdao ao

projeto, essa caracteristica ndo é o maior ponto forte da opcao da infra-estrutura de TV a cabo,
pois as areas cabeadas cobrem apenas um percentual dos consumidores de energia.

2.3 A questdo Tecnoldgica
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Para cada uma das questOes levantadas, existe uma abordagem tecnoldgica a ser estudada e
desafios a serem ultrapassados. Os desafios passam entdo por questdes tecnoldgicas a serem
respondidas como:

Como atingir a capilaridade desejada?

Como dar a transparéncia necessaria?

Como evitar que o dispositivo de telemedicdo seja mais um consumidor de energia?
Como dar independéncia de marca e diminuir o custo da solugao?

Como usar as redes de comunicacdo de dados ja existentes?

Como garantir a escalabilidade desejada?

O modelo entdo estruturado passa pelos seguintes aspectos:

2.3.1

2.3.2

2.3.3

Identificacdo da infra-estrutura de comunicacao de dados de forma a garantir a premissa
de utilizacgdo de redes ja existentes no mercado e abrangéncia / capilaridade dos
consumidores;

Identificagdo de HW e SW necessarios de forma a dar escalabilidade a solugdo,
independéncia de marca de medidores e baixo consumo de energia. Nesse sentido, uma
opcao feita pelo projeto foi de construir o seu préprio equipamento de comunicacao na
rede HFC e ndo se utilizar equipamentos cable modem — equipamentos que fazem a
comunicacao de dados na rede HFC. Essa opcao foi feita para que fosse analisado se, pelo
fato de ndo ser necessario um equipamento de capacidade de transmissdo de grandes
volumes de dados (tipicamente 27 Mbps — downstream/ servidor-usudrio, 3 Mbps —
upstream/ usuario-servidor), poderia ser implementado um produto de custo menor e mais
apropriado as necessidades da aplicacdo. A escolha de componentes de baixo consumo de
energia também estaria coberta por essa opgao;

Permitir que os dados coletados sejam armazenados e facilmente recuperados, seja pelas
concessionarias seja pelos consumidores, se desejavel, garantindo a transparéncia da
informacao.
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Capitulo

3. O Modelo
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3. O Modelo

O modelo desenvolvido é descrito a seguir buscando a aderéncia aos aspectos identificados como
o problema a ser resolvido.

3.1 Identificacdo da infra-estrutura

Uma vez caracterizada a infra-estrutura, isto é a rede de TV a cabo HFC, é detalhada a
composicdao do Hardware e Software que compdem o Ponto de Presenca (em alguns momentos
apenas chamado de PP) , lembrando que o ponto de presenca é na verdade um conjunto que esta
fisicamente localizado nas dependéncias do consumidor e ainda no Controlador Central de
Comunicacao (em alguns momentos apenas chamado de CCC), limites esses identificados na
Figura 7.

3.2 Composicao Funcional do Sistema e Identificacio do HW e SW

Inicialmente sdao compostas as unidades funcionais de todo o ambiente, tratando a questdo
relacionada aos protocolos de comunicacdo associados a essas entidades e do mapeamento dentro
do conceito da estrutura OSI.

Num segundo momento, sdo caracterizadas quais unidades funcionais estdao sendo mapeadas em
elementos Hardware e elementos Software focando assim no ponto de presenca e seu elemento
par de comunicagao no Controlador Central de Comunicagao.

O diagrama apresentado na Figura 7 mostra de forma geral a composicdo do sistema e em
seguida sdo identificadas cada unidade funcional do ambiente a ser desenvolvido.

Medidor Eletronico de energia
Medidores eletronicos de energia adquiridos de empresa nacional e que sigam as normas ABNT.
Ponto de Presenca

Um equipamento que recebe comandos remotos via rede HFC, interpretando-os e gerando acoes
que podem ser o envio de comandos via interface serial aos medidores eletronicos (nova
programacao ou leitura de dados) ou controlando o fornecimento de energia (ligando ou
desligando a energia do consumidor). Quando a agao for o envio de comandos a medidores, o
equipamento recebe as respostas via interface serial e as envia para o Controlador Central via rede
HFC.

Este equipamento é descrito no documento de projeto de P&D “Estudo de viabilidade de um
sistema de automacgao de medicao de energia via cabos” como Ponto de Presenca (PP) [7] [16]
[18].

Controlador Central de Comunicagao:

Um concentrador de pontos de presenca chamado Controlador Central de Comunicagao, localizado
no Cabegal da empresa operadora de TV a cabo, com a fungdo de comunicar-se com todos os
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Pontos de Presenca conectados a esse Cabecal, agrupando os dados recebidos e enviando-os
para o Centro de Aplicagoes.

Esse concentrador tem a funcdo ainda de receber as novas configuracdes dos medidores e o
estado do consumidor (fornecimento/corte de energia) enviado pelo Centro de aplicacdes e
reenvia-las aos Pontos de Presenca [7][17][18].

Centro de Aplicacoes:

Um consolidador de dados que recebe todos os dados dos medidores enviados pelos
Controladores Centrais de Comunicacdo, armazenando-os e disponibilizando-os em uma base de
dados. O acesso dos controladores ao Centro de Aplicacdes pode ser via rede Internet ou Intranet
e pelo qual o operador pode enviar comandos para o Ponto de Presenca, que podem ser a
programacao de novos parametros dos medidores ou a atuacdo no controle do fornecimento de
energia ao consumidor [7] [18].

3.3 Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema dentro do conceito do modelo OSI estd representada na figura 8. Na
figura, cada camada do modelo OSI estd representada por um nimero que sera detalhado em
seguida:

o Controlador Central
Centro de Aplicagbes de Comunicagéo Pontos de Presenca

Lista de medidores x enderego PP
/

Lista de medidores x IP do CCC / |
2 . . 5
Aplicativo Aplicativ Aplicating
/
Rede [¢ » Rede

y
A

.4)1_133 .
@ Enlace [¢ »  Enlace EnIace/J\ » E‘nlace Enlace
v i .
2 - L 5
< Fisica pFl’sica Fi_kicakﬂl/ > Fisicaq Fisica

i

Fisica q
Comum. Comum. Con(/ersor C?_"Eléni'
Rede Rede de Interface
Telefonica Telefonica HFC/
serial-ethernet
D 4 ) 4
Chave de O Medidor®
corte/religamento Eletrénico i~

Figura 8 - Arquitetura do Sistema
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Conjunto Ponto de presenca:

® Medidor eletronico de energia:

O medidor eletronico de energia tem a funcdo de executar medigbes e interpretar os comandos
recebidos do Centro de Aplicacdes seguindo padroes definidos pela ABNT.

@ Chave de Corte e Re-ligamento:

A chave de corte e re-ligamento tem a funcdo de controlar o fornecimento de energia do
consumidor sob demanda do Centro de AplicagOes.

O ponto de presenga é composto dos seguintes elementos funcionais:

3 Elemento de camada fisica da interface com o medidor: faz a transmissdo dos sinais
sobre um canal de comunicagdo serial entre o ponto de presenca e o medidor. Essa
camada também faz a interface fisica da chave de corte e re-ligamento;

@ Elemento de camada de enlace de comunicacio com o medidor: esse elemento faz
um par de comunicagdes com o elemento de camada de enlace do medidor para validade
de pacotes e para sincronismo entre as duas entidades;

® Elemento de nivel fisico de comunicacdo HFC: faz o acoplamento entre as
informag0es de nivel fisico recebidos/enviados na interface HFC;

® Elemento de enlace légico com funcdes de controle de seqiiéncia e de
retransmissoes (caso necessario) entre o Ponto de Presenga e o CCC (Controlador Central
de Comunicagao). Também é responsavel pelo enderecamento do Ponto de Presenca;

@ Elemento aplicacdo faz a comunicacdo das seguintes formas:

a.

Interpretagdo dos comandos recebidos do Centro de Aplicagdes via elemento de
comunicacao HFC (camada fisica e enlace);

Envio de comando para atuagao na chave de corte/re-ligamento;

Envio de comandos de programacgdo ao medidor através do elemento de comunicagdo
serial (camada fisica e enlace);

Leitura de informacdes do medidor eletronico via elemento de comunicacdo serial
(camada fisica e enlace) para serem enviadas ao Centro de Aplicacoes;

Tratamento de comando de reset;

Tratamento de comando de sincronismo com relégio do CCC.

Conjunto Controlador Central de Comunicagao — CCC:
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O CCC tem a funcdo de coleta dos dados dos Pontos de Presenca e de encaminhamento das
informacdes colhidas a Central de Aplicacdes. Também fazem parte de sua funcdo, encaminhar
comandos de programacao, atuacao na chave de corte/re-ligamento e outros vindos do Centro de
AplicacOes para o Ponto de Presenca. O CCC conta com os seguintes elementos:

O]

@

®

Elemento de nivel fisico de comunicacdo HFC: que faz o acoplamento entre as
informacdes de nivel fisico recebidos/enviados na interface HFC de/para uma interface
serial/ethernet padrao comercial;

Elemento de camada fisica serial / ethernet padrao comercial que troca dados com
o conversor de interface para comunicacao do Controlador Central de Comunicacao;

Elemento de nivel de enlace do conversor de interface: tem funcdes de controle de
seqiiéncia e de retransmissdes (caso necessario) entre o Ponto de Presenca e o CCC
(Controlador Central de Comunicagdo). Também é responsavel pelo enderecamento do
Ponto de Presenca;

Elemento de nivel fisico, elemento de enlace e elemento de rede que sdo usados
para a comunicagao via rede de comunicagao dedicada/telefonia;

Aplicativo que faz o encaminhamento do sinal de-para ambiente de rede
dedicada/telefonia e rede HFC e enderegamento de ambas as partes.

Conjunto Centro de Aplicagoes:

O Centro de aplicagdes faz a comunicagdao com os CCCs :

Solicitando, interpretando e apresentando os dados coletados pelos medidores;

Enviando comandos para as chaves de corte/re-ligamento dos pontos de presenca e
programacao dos medidores;

Enviando comandos de reset do PP;

Enviando comandos de sincronismo de reldgio;

O Centro de aplicagdes conta com os seguintes elementos:

O]

Elementos de nivel fisico, elemento de enlace e elemento de rede sao usados para
a comunicacao via rede de comunicacdo dedicada/telefonia em protocolos compativeis aos
usados nos CCCs;

Elemento aplicagdo que faz a solicitagdo de comandos de corte/re-ligamento, de coleta
dos dados de leitura, de programacao do(s) medidor(es), de reset, de sincronismo de
relégio, a troca de informagbes compativeis aos outros sistemas da operadora e a
apresentacdo dos dados em padrles solicitados pela operadora. Também pode ser
necessario o armazenamento dessas informacdes em bancos de dados.
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3.4

Mapeamento Fisico - Funcional x Arquitetura do sistema

Com base na arquitetura do sistema apresentada anteriormente, neste item é apresentado o

mapeamento fisico-funcional do projeto.

3.4.1 Medidor Eletronico de Energia

Arquitetura

Projeto Fisico - Funcional

1. O medidor de energia tem a fungdo de
executar medigOes e interpretar os comandos
recebidos do Centro de Aplicagdes seguindo
padroes definidos pela ABNT.

Medidor eletrénico - Foram utilizados medidores
eletronicos adquiridos no mercado nacional que
seguem a norma ABNT NBR 14522 [8] e NBR
14519, sdo medidores monofasicos e trifasicos
com possibilidade de cobranca de tarifas
diferenciadas em funcdo de datas e hordrios.
Possui interface dptica infravermelha conforme
especificado na norma.

3.4.2 Chave de corte/re-ligamento

Arquitetura

Projeto Fisico - Funcional

2. A chave de corte e re-ligamento tem a
funcdo de controlar o fornecimento de
energia do consumidor sob demanda do
Centro de Aplicagoes.

A chave de corte / re-ligamento é acionada via
HW, apds analise da aplicacao local que a Central
de AplicacOes deseja fazer um corte de energia ou
re-ligamento de energia no consumidor.

3.4.3 Ponto de presenca - PP

Arquitetura

Projeto Fisico - Funcional

3. Elemento de camada fisica da interface
com o medidor: faz a transmissao dos sinais
sobre um canal de comunicagao serial entre o
ponto de presenca e o medidor. Essa camada
também faz a interface fisica da chave de
corte e re-ligamento.

Interface serial para a comunicagdo com o(s)
medidor/ medidores eletrénico(s) e que foi tratada
e controlada pelo microcontrolador do Ponto de
Presenca. Essa comunicacdo se da através da
interface optica do(s) medidor/ medidores.

4.Elemento de camada de enlace de
comunicacdao com o medidor: esse elemento
faz um par de comunicagdo com o elemento
de camada de enlace do medidor para
validade de pacotes e para sincronismo entre
as duas entidades.

Foi desenvolvido SW capaz de executar essa
funcionalidade que implementa o protocolo da
norma NBR 14522 no nivel de enlace
encaminhando essas informagdes para o elemento
de aplicagdo do Ponto de Presenca.
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5. Elemento fisico de comunicacdo HFC: que
faz o acoplamento entre as informacdes de
nivel fisico recebidos/enviados na interface
HFC.

Foi desenvolvida uma interface elétrica de RF
para conexao a rede HFC com impedancia de 75
ohms. A comunicacao com a rede HFC se da em
duas frequiéncias fixas uma para a transmissao de
dados no sentido Ponto de Presenca/Controlador
(canal de retorno) na faixa de 5 a 50 MHz e uma
para a transmissao de dados do Controlador para
o consumidor (canal de envio) na faixa de 55 a
750 Mhz. A modulacdo de dados adotada foi a
FSK ( Frequency Shift Keying) por ser uma
maneira simples de modulacdo de dados e por
possuir uma baixa taxa de erros (boa imunidade
a ruidos).

O controle e o tratamento dos dados dessa
interface foi feito pelo microcontrolador do Ponto
de Presenca.

Foi utilizado como base a especificacdo da
camada fisica com o padrdao americano da SCTE
(Society of Cable Telecommunications Engineers)
— HMS — Hybrid Fiber Coax Outside Plant Status
Monitoring - Physical Layer (PHY) Specification
V1.0 [10] .

6. Elemento de enlace légico com fungdes de
controle de seqiliéncia e de retransmissoes
(caso necessario) entre o Ponto de Presenca
e o CCC (Controlador Central de
Comunicagao).

Foi desenvolvido SW que implementa o protocolo
de comunicagdo entre o Ponto de Presenca e o
Controlador. E um  protocolo dedicado
desenvolvido especificamente para esta aplicacao
baseado na recomendacdo HSM do SCTE (ver
anexos II e III).

O Ponto de Presenca contém um endereco
programavel (por software ou por micro chave)
com o objetivo de ser enderecavel para o
Controlador Central de Comunicagao. O protocolo
proposto incorpora pacotes que suportam esse
enderecamento além de controle de seqiiéncia
das interfaces.

Caso seja necessario o enderecamento de varios
medidores, € adicionado externamente um
sistema de enderecos de forma que se mantenha
0 padrao NBR 14522 com os medidores.

7. Elemento aplicagao que faz a comunicagao
das seguintes formas:

- Interpretacao dos comandos recebidos do
Centro de Aplicacbes via elemento de

Foi desenvolvido um software que interprete os
comandos do Centro de Aplicacdes para:

O envio de comandos de leitura ao medidor;

2006

36




Telemedicdo de Medidores Eletronicos de Energia na Rede de TV a Cabo

comunicacao HFC (camada fisica e enlace);

- Envio de comando para atuagdo na chave
de corte/re-ligamento;

- Envio de comandos de programacao ao
medidor através do elemento de comunicacdo
serial (camada fisica e enlace);

- Leitura de informacdes do medidor
eletronico via elemento de comunicacao serial
(camada fisica e enlace) para serem enviadas
ao Centro de AplicacOes;

- Tratamento de comando de reset;

- Tratamento de comando de sincronismo
com reldgio do CCC.

Envio de comandos de programacao para o
medidor;

A identificacdo do endereco do medidor, caso
sejam varios medidores por Ponto de Presenca;

O envio de comandos para as chaves corte / re-
ligamento;

O tratamento dos comandos de sincronizagdo de
relégio;

O tratamento de comando de reset;

Além disso, foi desenvolvido no retorno dos
dados, as seguintes funcdes:

Encaminhamento e empacotamento dos dados
do(s) medidor/medidores para o Controlador.

3.4.4 Controlador Central de Comunicagao - CCC

Arquitetura

Projeto fisico - Funcional

1. Elemento de nivel fisico de comunicagao HFC
:faz 0 acoplamento entre as informagdes de
nivel fisico recebidos/enviados na interface HFC
de/para uma interface serial/ethernet padrdo
comercial.

O conversor de interface € composto de um
hardware externo.

O hardware é formado por um microcontrolador,
tendo uma interface serial seguindo a norma
EIA232 para comunicagdo  com um
microcomputador, e uma interface de RF para
conexao a rede HFC com impedancia de 75
ohms. A comunicagao com a rede HFC se da em
duas freqliéncias fixas uma para a transmissdo
de dados no sentido Ponto de
Presenca/Controlador (canal de retorno) na
faixa de 5 a 50 MHz e uma para a transmissao
de dados do Controlador para o consumidor
(canal de envio) na faixa de 55 a 750 Mhz. A
modulacdo a ser utilizada é FSK. O controle e o
tratamento dos dados dessa interface é feito
pelo microcomputador do CCC.

Foi utilizado como base a especificacdo da
camada fisica com o padrdo americano da SCTE
(Society of Cable  Telecommunications
Engineers) — HMS — Hybrid Fiber Coax Outside
Plant Status Monitoring - Physical Layer (PHY)
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Specification V1. 0 [10].

2. Elemento de camada fisica serial / ethernet
padrdao comercial que troca dados com o
conversor de interface para comunicagdo do
Controlador Central de Comunicagao.

Interface serial do microcomputador que se
comunica com elemento de nivel fisico da rede
HFC (conversor de interface) e envia os pacotes
a serem tratados para camada superior.

3. Elemento de nivel de enlace com fungbes de
controle de seqiiéncia e de retransmissdes
(caso necessario) entre o Ponto de Presenca e
0 CCC (Controlador Central de Comunicagao).

Foi desenvolvido SW que implementa os
controles de sequiéncia e validade de pacotes
entre o Ponto de Presenca e o Controlador. Esse
controle foi sendo baseado na recomendacdo
HSM do SCTE (ver anexos II e III).

4. Elemento de nivel fisico, elemento de enlace
e elemento de rede que sao usados para a
comunicagao via rede de comunicagao
dedicada/telefonia.

O Computador possui uma conexdao de dados
com o Centro de aplicagdes para onde sdo
enviados os dados lidos e de onde recebem a
programacao de/para todos os medidores na
rede. Essa conexdao pode ser feita através da
rede publica de telefonia ou através de acesso
dedicado (placa de rede ou modem telefénico).
O protocolo TCP/IP deve ser usado.

O Controlador deve ter um ndmero IP para que
seja enderegavel nesta rede.

5. Aplicativo que faz o encaminhamento do
sinal de-para ambiente de rede
dedicada/telefonia e rede HFC e

enderegamento de ambas as partes.

Foi desenvolvido SW que implementa um
protocolo de comunicagao do CCC com o PP
para solicitacdo e envio de comandos entre
essas entidades. Também é implementado o
mapeamento/armazenamento da matriz de
enderegos necessaria para 0 acesso aos pontos
de presenca. Além disso, implementa o
encaminhamento das informagbes vindas do
Ponto de Presenca para o Centro de Aplicacdes
e vice-versa.
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3.4.5 Centro de Aplicagoes

Arquitetura

Projeto Fisico — Funcional

1. Elementos de nivel fisico, elemento de enlace
e elemento de rede s3ao usados para a
comunicagdo via rede de comunicagao
dedicada/telefonia em protocolos compativeis
aos usados nos CCCs.

O Centro de Aplicagbes é composto por um
computador com modem telefénico ou
interface Ethernet através da qual se comunica
com o CCC usando o protocolo TCP/IP.

Deve ter um endereco IP para que seja
enderecavel nessa rede.

2. Elemento aplicacdo que faz a solicitagdo de
comandos de corte/religamento, de coleta dos
dados de leitura, de programacdao do(s)
medidor(es), de reset, de sincronismo de reldgio,
a troca de informagdes compativeis aos outros
sistemas da operadora e a apresentacao dos
dados em padrdes solicitados pela operadora.
Também pode ser necessario o armazenamento
dessas informagdes em bancos de dados.

A aplicacdo endereca comandos PONTO A
PONTO e deve possuir uma interface homem
maquina que possibilite a consulta dos dados
de todos os medidores, de seu estado atual e
da programacao nos mesmos.

Deve ser capaz de consolidar os dados e
envia-los para outro aplicativo ou apresenta-lo
localmente. Deve armazenar 0s enderegos
Numero da leitora/medidor e numero IP do
CCC em bases de dados.

3.5

Especificacao da Solucao Proposta para o Ponto de Presenca

Cada elemento anteriormente descrito foi mapeado em blocos de implementacdao e estes em
hardware e software conforme apresentado nas figuras 9 e 10. A descricao desse mapeamento e
apresentada na tabela I . Os detalhes do desenvolvimento proposto estdo na figura 11 e também
mapeados na tabela I.

Como indicado nas figuras 9 e 10, o equipamento é composto por um microcontrolador, memdria
de programa (Flash), meméria de dados (RAM), driver para interface serial padrao, circuito de RF
para transmissao de dados em modulacdo FSK na faixa de freqgiiéncia de 5 a 50 MHz, circuito de
recepcao de dados em modulacdo FSK na faixa de freqliiéncia de 55 a 550 MHz, driver para
acionamento da chave de re-ligamento, decodificador de enderegos para comunicagdo com até 16
medidores para ser utilizado com hardware adicional externo, fonte de alimentagao.
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Tabela I — Mapeamento em HW e SW — Ponto de Presenca

Elemento (Figura 8)

HW / SW (Figura 9 e 10)

Desenvolvimento (Figura 11)

Fonte de Alimentagao:

HW responsavel pelo fornecimento de
energia aos circuitos com tensao adequada

Converte a tensao da rede AC para a tensao
de 5 Vdc, fornecendo corrente de até 1
Ampere, alimentando todos os circuitos da
placa.

Fonte de alimentacdo (HW): Circuito que recebe a energia da rede

127 ou 220 Vac e converte para tensao de 5V dc utilizado pelos
circuitos da placa. Composto por um transformador de 127/220 Vac
para 12 Vac de pelo menos 1 Ampere de corrente, de um circuito
retificador e de um regulador de tensao para 5V dc 1 Ampere.

3. Elemento de camada fisica
da interface com o medidor:
faz a transmissao dos sinais
sobre um canal de
comunicacao serial entre o
ponto de presenca e 0
medidor. Essa camada
também faz a interface fisica
da chave de corte e re-
ligamento.

Decodificacao para enderegamento
Driver para chave de corte/re-ligamento

Interface Serial

Decodificacdo para enderecamento: circuito de 16 saidas controladas

pelo microcontrolador que possibilita o controle de até 16 medidores
através de um hardware externo. Esse circuito consiste de 2 latchs
de 8 bits cada, no qual o microcontrolador escrevera uma palavra em
cada. Na saida dos latches apenas um bit estara em nivel l6gico 1 e
os demais em nivel légico 0. O Hardware externo utiliza este bit para
chavear o circuito da chave e habilita uma das 16 interfaces seriais
do mesmo.

Driver para chave de corte / re-ligamento: controlado por um pino
de saida do microcontrolador via software, esse circuito deve ser
capaz de fornecer corrente suficiente para acionar a chave de
religamento. Utiliza um relé ou um transistor.

Interface Serial: O Ponto de presenga se comunica com o medidor
através de uma interface serial fisica RS 232, formada por uma porta
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serial do microcontrolador e um driver de linha que ajusta o nivel de
sinal da placa de 0 a 5V para um nivel de sinal da RS 232 (interface
V.24). Sao utilizados apenas 2 sinais de saida RX e TX.

O circuito ajusta o nivel elétrico dos sinais da interface serial do
microcontrolador (saida TTL) com a interface EIA232 que é
conectada ao cabo elétrico dptico do medidor.

4. Elemento de camada de
enlace de comunicagao com o

medidor: faz um par de
comunicagoes com 0
elemento de camada de
enlace do medidor para

validade de pacotes e para
sincronismo entre as duas
entidades.

Microcontrolador e memoria

Microcontrolador: Possui 2 interfaces seriais,
barramento de endereco para 128 Kbytes de
memoria de programa e 64 Kbytes de
memoria de dados , barramento de dados
de 8 bits, 4 portas para interrupcoes
externas. O microcontrolador possui pelo
menos 1 circuito de timer interno para a
temporizacao das transmissdes dos dados
com o medidor e com o controlador.

Memodria de Programa: Memdria Flash de
pelo menos 128 Kbytes onde esta residente o
software do ponto de presenca.

Memoéria de dados:

64 Kbytes de memoéria RAM utilizados pelo
programa para armazenamento temporario
dos dados a serem enviados, recebidos ou
tratados.

Essa funcionalidade estd mapeada em um Mddulo SW — que foi
desenvolvido em linguagem C. O software implementa o protocolo
de comunicacdo NBR 14522 [8] no que se refere ao sincronismo
(ENQ), reconhecimento de recebimento de mensagem (ACK),
identificacdo de checagem de erro de CRC (NACK), atraso de
seqliéncia (WAIT). O estabelecimento da conexdao também é
responsabilidade desse software, identificacdo de desconexdo,
controle de seqiéncia de mensagem, e separacao dos blocos de
dados.
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5. Elemento de nivel fisico de
comunicacao HFC: que faz o
acoplamento entre as
informagdes de nivel fisico
recebidos/enviados na
interface HFC.

Interface de RF — esta interface recebe e
envia dados de/para meio RF. A interface é
composta por um DIPLEXER que separa os
canais de envio e retorno e ainda
moduladores FSK para cada canal
especificado. Essa interface interage com o
microcontrolador para transferéncia e
tratamento das informagdes trocadas.

Circuito de RF para Transmissao - Circuito que converte os sinais da
segunda interface serial do microcontrolador para o circuito de
modulagao FSK. Esse circuito recebe os dados em formato de zeros e
uns e os converte para duas fregiiéncias, uma indicando nivel l6gico
zero e outra nivel ldgico 1 (modulagdo FSK). Essas freqliéncias estdo
entre 5 e 50 MHz com espagamento entre elas menor que 500 KHz ,
a taxa de bits é de 9600 bits por segundo. A saida deste circuito tem
um amplificador de RF com nivel de saida ajustavel pelo
microcontrolador, que acopla o sinal de RF a rede coaxial.

Circuito de RF para Recepgao — os sinais da interface de RF chegam
em modulacdo FSK e os envia para a segunda interface serial do
microcontrolador (demodulador FSK). Esse circuito recebe duas
freqliéncias, uma indicando nivel ldgico zero e outro nivel l6gico 1 e
as converte em tensao de 0 V (nivel l6gico zero) e em tensao de 5V
(nivel l6gico 1). Essas freqliéncias estarao entre 55 e 550 MHz com
espacamento entre elas menor que 500 KHz. , a taxa de bits é de
9600 por segundo (bps). A interface deste circuito com a rede
coaxial € de 75 ohms, acoplada através de um filtro passa baixa
centrado na freqliéncia utilizada com largura de pelo menos 40 MHz.

6. Elemento de enlace légico
com fungdes de controle de
seqliéncia e de retransmissoes
(caso necessario) entre o
Ponto de Presenca e o CCC

(Controlador  Central de
Comunicacdo). Também &
responsavel pelo

enderegamento do Ponto de

Microcontrolador e memoria

Idem item 4 desta tabela.

Essa funcionalidade estd mapeada em um moddulo SW que
implementa o protocolo estabelecido em [18] “Especificacao da
Arquitetura e protocolos do sistema”. O protocolo prevé a troca de
mensagens entre o PP e CCC para retransmissoes, e enderecamento
dos medidores. Este documento especifica os temporizadores usados
em cada situagao. A funcionalidade foi desenvolvida na linguagem C.
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Presenca.

7. Elemento aplicacdo que faz
a comunicacao das seguintes
formas:

Interpretacdo dos comandos
recebidos do Centro de
Aplicacbes via elemento de
comunicacao HFC (camada
fisica e enlace);

Envio de comando para
atuagao na chave de corte/re-
ligamento;

Envio de comandos de
programacdao ao  medidor
através do elemento de
comunicacao serial (camada
fisica e enlace);

Leitura de informacdes do
medidor eletronico via
elemento de comunicagdo
serial (camada fisica e enlace)
para serem enviadas ao
Centro de AplicacOes;

Tratamento de comando de

Microcontrolador e memoria

Idem item 4 desta tabela.

Essa funcionalidade foi implementada num SW em linguagem C. A
aplicacao interpreta os pacotes de dados trocados com o SW de
comunicagao como o medidor e o SW de comunicagao com a rede de
RF, e ainda o envio de comandos para o HW de acionamento da
chave e de Decodificacao para enderegamento.

Foram implementados os comandos da NBR 14522 [8] indicados no
anexo II para comunicagao com o medidor.
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reset ;

Tratamento de comando de
sincronismo com relégio do
CCC.

Microcontrolador e memoria

Idem item 4 desta tabela.

SW SISTEMA OPERACIONAL. O Sistema Operacional integra todos os
elementos do sistema. O sistema operacional gerencia tarefas e
tempo e, a comunicacdo e sincronizacao entre as tarefas e a
alocacao de memoria.
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3.6 Especificacao da Solucao Proposta para o Controlador Central de Comunicagao.
O CCC é composto pelos seguintes elementos funcionais apresentados na Figura 12.
Os elementos estdo descritos a seguir.

Controlador Central
de Comunicagéo

Lista de medidores x enderego PP

Pontos de Presenca

Centro de Aplicagdes

Rede
A
=) Enlace Enlace L
2 1 j—v
Fisica Fisica kT) Fisicakr
Comum. Comum. Comuni. Comuni.
Rede Rede HFC HFC
Telecom Telecom

Figura 12 — CCC - Arquitetura Funcional

Cada elemento anteriormente descrito na figura 12 foi mapeado em blocos de implementagdo e
estes em hardware e software conforme apresentado nas figuras 13 e 14 (veja associacdo da
numeragao para melhor entendimento do mapeamento. A descricdo desse mapeamento e
apresentada na tabela II . Os detalhes do desenvolvimento proposto estdo na figura 15 e também
mapeados na tabela II.

Como indicado nas figuras 13 e 14, o equipamento é composto por um microcontrolador, memdria
de programa (Flash), memoria de dados (RAM), driver para interface serial padrao, circuito de RF
para transmissao de dados em modulacao FSK na faixa de freqiiéncia de 5 a 50 MHz, circuito de
recepcao de dados em modulacdo FSK na faixa de freqiéncia de 55 a 550 MHz, e um
microcomputador onde implementa a aplicacdo de enderecamento dos pontos de presenga e
medidores, e onde estd o0 modem de acesso a rede Telecom para comunicacao via protocolo
TCP/IP com o Centro de Aplicagoes.
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Tabela IT — Mapeamento HW e SW — Controlador Central de Comunicagao

Elemento (Figura 12)

HW / SW (Figura 13 e 14)

Desenvolvimento (Figura 15)

Fonte de Alimentagao:

HW responsavel pelo fornecimento de energia aos
circuitos com tensao adequada

Converte a tensdo da rede 127 Vac para a tensdo de
5 Vdc, fornecendo corrente de até 1 Ampere,
alimentando todos os circuitos da placa.

Fonte de alimentacdao (HW): Circuito que recebe a energia da
rede 110 ou 220 Vac e converte para tensao de 5V dc utilizado
pelos circuitos da placa. Composto por um transformador de
127/220 Vac para 12 Vac de pelo menos 500 mA, de um
circuito retificador e de um regulador de tensao para 5V dc 1
Ampere.

1. Elemento de nivel fisico
de comunicacao HFC: que
faz o acoplamento entre as
informacdes de nivel fisico
recebidos/enviados na
interface HFC.

Interface de RF — esta interface recebe e envia dados
de/para meio RF. A interface é composta por um
DIPLEXER que separa 0s canais de envio e retorno e
ainda moduladores FSK para cada canal especificado.
Essa interface interage com o microcontrolador para
transferéncia e tratamento das informacdes trocadas.

Circuito de RF para Transmissao - Circuito que converte os
sinais da segunda interface serial do microcontrolador para o
circuito de modulacao FSK. Esse circuito recebe os dados em
formato de zeros e uns e os converte para duas freqiiéncias,
uma indicando nivel légico zero e outra nivel légico 1
(modulagdo FSK). Essas freqliéncias estdo entre 5 e 50 MHz
com espacamento entre elas menor que 1 MHz , a taxa de bits
€ de 9600 bits por segundo. A saida deste circuito tem um
amplificador de RF com nivel de saida ajustavel pelo
microcontrolador, que acopla o sinal de RF a rede coaxial.

Circuito de RF para Recepcao - os sinais da interface de RF
chegam em modulacdo FSK e os envia para a segunda
interface serial do microcontrolador (demodulador FSK). Esse
circuito recebe duas freqiiéncias, uma indicando nivel ldgico
zero e outro nivel légico 1 e as converte em tensao de 0 V
(nivel l6gico zero) e em tensdo de 5V (nivel légico I). Essas
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freqliéncias estao entre 55 e 550 MHz com espacamento entre
elas menor que 1 MHz, a taxa de bits é de 9600 bits por
segundo (bps). A interface deste circuito com a rede coaxial é
de 75 ohms, acoplada através de um filtro passa baixa
centrado na freqiiéncia utilizada com largura de pelo menos 40
MHz.

2. Elemento de nivel Fisico
de comunicagao interna do
controlador que faz a
traducao do meio fisico HFC
e o meio fisico do
controlador. Essa interface
¢ serial.

Interface Serial: O moddulo de RF se comunica com o
microcomputador através de uma interface serial fisica RS 232,
formada por uma porta serial do microcontrolador e um driver
de linha que ajusta o nivel de sinal da placa de 0 a 5V para um
nivel de sinal da RS 232 (interface V.24). Sao utilizados apenas
2 sinais de saida RX e TX.

O circuito ajusta o nivel elétrico dos sinais da interface serial
do microcontrolador (saida TTL) com a interface EIA232 que
€ conectada ao cabo do microcomputador.

3. Elemento de enlace
l6gico com fungdes de
controle de seqiiéncia e de
retransmissoes (caso
necessario) entre o Ponto
de Presenca e o CCC

(Controlador Central de
Comunicagdo). Também é
responsavel pelo

enderecamento do Ponto de
Presenca e medidores.

Microcontrolador e memoria

Microcontrolador: Possui 2 interfaces seriais,
barramento de endereco para 128 Kbytes de
memoria de programa e 64 Kbytes de memoéria de
dados , barramento de dados de 8 bits, 4 portas
para interrupcdes externas. O microcontrolador
possui pelo menos 1 circuito de timer interno para a
temporizacao das transmissoes dos dados.

Memodria de Programa: Memodria Flash de 128 Kbytes
onde estd residente o software do controlador

Essa funcionalidade estd mapeada em um mddulo SW que
implementa o protocolo estabelecido em [18] “Especificacao da
Arquitetura e protocolos do sistema”. O protocolo prevé a
troca de mensagens entre o PP e CCC para retransmissoes, e
enderecamento dos medidores. Este documento especifica os
temporizadores a serem usados em cada situacdo. A
funcionalidade foi desenvolvida na linguagem C.
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central.
Memodria de dados:
64 Kbytes de memodria RAM utilizados pelo programa

para armazenamento temporario dos dados a serem
enviados, recebidos ou tratados.

4, Elemento de nivel fisico,
elemento de enlace e
elemento de rede que sao
usados para a comunicacao
via rede de comunicacdo
dedicada/telefonia.

Esse mddulo é representado por um computador e
um modem de acesso a rede Telecom.

O Computador possui uma conexao de dados com o Centro de
aplicacbes para onde s3ao enviados os dados lidos e de onde
recebe a programacao de/para todos os medidores na rede.
Essa conexao pode ser feita através da rede publica de
telefonia ou através de acesso dedicado (placa de rede ou
modem telefonico). O protocolo TCP/IP deve ser usado.

O Controlador deve ter um numero IP para que seja
enderecdavel nesta rede.

5. Aplicativo que faz o
encaminhamento do sinal
de/para ambiente de rede
dedicada/telefonia e rede
HFC e enderecamento de
ambas as partes.

Este mddulo foi implementado em linguagem C e esta
instalado no microcomputador.

Foi desenvolvido SwW que implementa 0
mapeamento/armazenamento da matriz de enderecos
necessaria para 0 acesso aos pontos de presenca. Além disso,
implementa o encaminhamento das informagdes vindas do
Ponto de Presenca para o Centro de Aplicagdes e vice-versa.
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3.7 Interface ao consumidor e a concessionaria

Apesar da interface ao consumidor e a consessionaria estarem fora do escopo desta dissertacao,
segue breve descricao de sua funcionalidade.

O centro de aplicacdo é um software baseado na concessionaria de energia e sua fungdo é enviar
comandos para os medidores de energia, coletar e tratar as respostas e seus dados além de
parametriza-los.

O sistema se comunica com o Controlador Central de Comunicagdao e faz o registro/acesso em
banco de dados dos dados recolhidos para a utilizagdo em sistemas de suporte a operagao seja
sistemas de billing, ERP ou de tomada de decisdo.

A comunicacgdo entre as concessionarias e os controladores centrais de comunicagdo se da através
de redes TCP/IP seja por VPN segura com acesso a internet ou linhas privadas controladas.

3.8 A visdo do projeto no mapeamento hardware e software

O modelo apresentado parte, em um primeiro momento, da arquitetura funcional com base no
modelo OSI e posteriormente cada um desses elementos é traduzido em um ou mais blocos
fisicos de implementacdo. Por Ultimo, é apresentada a estrutura completa onde se propde, para
cada bloco fisico, a implementacdo em hardware e software chegando assim ao modelo macro do
projeto, conforme indicado na figura 16.

Na implementacdo desse projeto, um piloto em ambiente real foi proposto e testes em campo
realizados. Na figura, portanto, esses elementos estdo localizados conforme o teste em campo
realizado. Sendo assim, foram instalados medidores eletronicos em um MDU (Multiple Dweling
Unit) em Americana, cidade em que a operadora de TV a Cabo Vivax opera. A Vivax, participante
do projeto, também instalou em sua unidade de controle (Headend) o Controlador Central de
Comunicagdo e através de uma comunicacdo de radio direta com a Tele Design, o Centro de
Aplicagdes enviava comandos para os medidores instalados.

O teste em campo, assim como os resultados, estao apresentados no capitulo 5.
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Figura 16 - Visdao Geral do mapeamento Hardware e Software

2006

54



NE

Telemedicdo de Medidores Eletrdnicos de Energia na Rede de TV a Cabo UAMBEA R

Capitulo

4. Descricao da Implementacao

2006 55



NE
aa

Telemedicdo de Medidores Eletrdnicos de Energia na Rede de TV a Cabo L

4. Descricao da Implementacao

Neste capitulo é apresentado, de forma geral, como o hardware e o software do Ponto de
Presenca e do Controlador Central de Comunicacao foram implementados nos protétipos. Nao
estdo apresentados aqui os codigos usados nessas implementacoes.

4.1 Hardware

4.1.1 A Interface de RF

No mapeamento em blocos foi identificado que a interface de comunicacao com a rede HFC seria
implementada por um circuito de modulacao FSK (Frequency Shift Keying), isto €, a modulacao em
deslocamento de frequéncia.

Modulacao é o processo pelo qual uma portadora transmite uma mensagem ou um sinal digital.
Simplificando, é a adequagao da mensagem ou sinal a um meio de transmissao.

Como a portadora senoidal tem trés parametros, amplitude, fase e frequéncia, a modulacdo pode
variar em altura (amplitude), fase ou frequéncia.

Na modulacao em amplitude, a amplitude da portadora varia em funcao do sinal a ser modulado.
Com a variacdo em amplitude, em caso de ruido ele se soma ao sinal no meio de transmissdo e
altera a informacdo se tornando pouco usado para determinadas aplicacdes como transmissao de
dados. Na figura 17 o sinal fez com que a saida da portadora fosse alterada em amplitude (sinal
azul).

Carrier
Signal

TR T

Cutput

Fonte: htto://pt.wikipedia.ora
Figura 17 - Modulagcdao em amplitude
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Na modulagdo em fase, a fase da portadora é alterada em func¢do do sinal modulador. Cada
simbolo pode indicar 2 estados diferentes, isto &, um bit por simbolo. Em outras palavras, 0 = 0,
180 = 1. Na figura 18 a segunda onda é deslocada em 180 graus.

1 ciclo—
Fase 0

1 ciclo—
Fase 180

l

Figura 18 — Modulacdao em fase

Na modulagdo em frequéncia do tipo FSK, a frequéncia da portadora é alterada em fungdo do sinal
digital. Na figura 19, cada bit é identificado por frequéncias diferentes que podem ser identificados
pelo receptor. Sistemas que usam essa modulagao costumam ser mais resilientes com relagao a
ruidos, uma vez que o ruido varia a amplitude do sinal.

Figura 19 - Modulagdao em frequencia

O desafio foi desenvolver um circuito que fosse simples o suficiente e a0 mesmo tempo eficiente.
Quanto mais eficiente for a identificacdo da variagdao do sinal, maior seria a taxa de transmissao.

No circuito de RF de transmiss3ao os sinais sao convertidos da segunda interface serial do
microcontrolador para o circuito de modulagao FSK. Esse circuito recebe os dados em formato de
zeros e uns e os converte para duas freqiiéncias, uma indicando nivel l6gico zero e outra nivel
l6gico um (modulagdo FSK). Essas freqiliéncias estao entre 5 e 50 MHz com espacamento entre
elas menor que 500 KHz , a taxa de bits é de 9600 bits por segundo. Usualmente esse processo é
entendido como uma portadora (com frequéncia definida, esta entre 5MHz e 50MHz — banda de
retorno) que tem uma frequéncia instantanea deslocada em funcao do sinal légico na entrada. Em
seguida o sinal passa por um filtro passa baixa com a funcdo de minimizar o ruido. A saida deste
circuito tem um amplificador de RF com nivel de saida varidvel que compensa as variacdes do
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meio. Esse ajuste é manual no caso desse circuito. Finalmente, o sinal passa pelo filtro diplexer
gue combina os sinais de RF a rede coaxial.

No circuito de recepcao, os sinais da interface de RF chegam em modulacdo FSK e os envia para
a segunda interface serial do microcontrolador (demodulador FSK). Esse circuito recebe duas
freqliéncias, uma indicando nivel légico zero e outra nivel légico 1 e as converte em tensao de 0 V
(nivel l16gico zero) e em tensao de 5V (nivel logico 1). Essas freqiiéncias estardo entre 55 e 550
MHz com espacamento entre elas menor que 500 KHz. , a taxa de bits é de 9600 bits por segundo
(bps). A interface deste circuito com a rede coaxial é de 75 ohms, acoplada atrayés de um filtro
passa baixa centrado na freqliéncia utilizada com largura de pelo menos 40 MHz. E usado também
um circuito AGC (Automatic Gain Control), com a finalidade de manter o nivel de sinal constante
compensando variagdes no meio de transmissao.

As figuras 20 e 21 ilustram o mapeamento em blocos do Hardware do Ponto de Presenga e do
Controlador Central de Comunicacao respectivamente.

Ponto de Presenca

FILTRO
PASSA
bAIXA

AMPLIFICADOR
VARIAVEL

MODULADOR FSK
11,7 MHz

T

FILTRO
SERIAL RX DIPLEXER
B

RABBIT

FILTRO
AGC ——— PASSA
BAIXA

DEMODULADOR FSK
111,7 MHz

Figura 20 - Mapeamento em Blocos do Hardware do Ponto de Presenga

Controlador Central de Comunicagao

FILTRO
PASSA = AGC DEMODULADOR FSK
BAIXA 11,7 MHz
RX | SERIAL RABBIT

e FILTRO B
DIPLEXER
>

AMPLIFICADOR FILTRO
VARIAVEL PASSA MODULADOR FSK
BAIXA 111,7 MHz

Figura 21 — Mapeamento em Blocos do Hardware do Controlador Central de
Comunicagao

A solucao para os moduladores foi baseada em um dispositivo PLL (Phase Locked Loop). Esse
dispositivo € amplamente usado em diversas aplicacdes. Nesse caso, foi utilizado para melhor
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identificar o sinal na presenca de ruido. Durante o desenvolvimento foram estudadas duas
abordagens distintas para o modulador.

Um circuito tipico de PLL (figura 22) ajusta a frequéncia e fase do sinal recebido e estd baseado
em trés elementos principais: um comparador de fases, um filtro e um VCO (Voltage Control
Oscilator), ou seja um oscilador controlado por tensdo. O comparador de fases compara a fase do
sinal de entrada com a fase do sinal do oscilador local . Esse circuito tem como saida uma tensdo
gue é uma funcao da diferenca de fase entre os sinais de entrada. Esse sinal passa por um filtro
gue elimina as altas frequéncias e deixa apenas a componente continua de voltagem que serve de
tensao de controle do VCO. O VCO gera um sinal cuja frequéncia varia com a tensao de entrada.
Esse processo realimenta o comparador de fase para que a frequéncia seja alterada até ser igual a
freqiéncia do sinal de entrada. Dessa forma, extrai-se a frequéncia desejada.

Existe ainda, em alguns circuitos PLL a presenga de um divisor de frequéncia entre o VCO e o
comparador de fase. Uma forma de funcionamento desse divisor € como um contador digital com
um sinal de saida atuando como um sinal de relégio. O divisor é pré-fixado com um valor (multiplo
da frequéncia de entrada) que é decrementado a cada ciclo. Isso permite a entrada de varias
frequéncias na realimentacao do circuito.

Dados
entrada Sinal
— » Comparador Saida

—» defase |, Fitro |, VCO

Figura 22 - Circuito PLL basico

No momento de implementagdo desse circuito na opgdao 1 de implementacdo (figura 23)
identificou-se uma dificuldade de ajustar manualmente o VCO e evitar a instabilidade do circuito
que varia em funcdao de mudangas de temperatura, por exemplo.

Adotou-se entdo uma segunda opgao de implementagdao (opgao 2, figura 23) onde o sinal de
entrada a 11,7 MHz foi fixado por um oscilador de cristal com comportamento estavel e as
variagdes eram feitas no componente contador obtendo-se um comportamento mais preciso.

Na figura 23 estdo ilustradas as 2 opgbes de implementacao desse circuito para modulador de 11,7
MHz.
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MODULADOR 11,7 MHz
= Opcao 2
Opgao1 PLL feito com o NE564 com realimentacéo
NES564 modulando a tens&o do . .
através de contador com palavra variavel para a
comparador de fase que controla o VCO ~
modulagao
xtall
ref
Ve NE 564
(PLL)
dados |
NE 564
L (PLL)
N divisor
T dados

Figura 23 - Opgoes de aplicagdao dos moduladores de 11,7 MHz

Para o modulador a 111,7 MHz a solugdo foi baseada no mesmo circuito PLL. Para a obtengao de
um sinal de 111,7 MHZ, foi adicionado um componente mixer. Com o mixer, a frequéncia de saida
do PLL é multiplicada por uma segunda frequéncia de referéncia (frequéncia de 100MHz) e o sinal
desejado é obtido. A figura 24 ilustra a aplicagdo do modulador de 111,7 MHz.

MODULADOR 111,7 MHz
FREQUENCIA
100 MHz
FREQUENCIA
11,7 MHz FILTRO
NE 564 MIXER PASSA CANAL ——
(PLL) 111,7 MHz
N divisor
T dados seriais

Figura 24 - Aplicacdo do Modulador de 111,7 MHz
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4.1.2 O Microcontrolador

Para a interligacdo do medidor eletrénico de energia ao sistema de comunicacado da rede de TV a
cabo, foi necessario o uso de microcontroladores que permitam o controle de todas as funcoes do
medidor, que gerencie o protocolo de comunicagdo na rede e que transfira os dados necessarios.
Utilizou-se o microcontrolador Rabbit pois apresentava vantagens para o desenvolvimento das
funcionalidades desejadas. O kit de desenvolvimento do microcontrolador Rabbit, aceita a
linguagem programacao C que, por ser de conhecimento da maioria dos implementadores, se
mostrou interessante ao projeto. O microcontrolador possui memoria de 64kbts (dados),
considerada suficiente para a aplicacdo, um circuito timer para temporizadores, 128 kbytes de
memoria de programa — também considerada suficiente para o desenvolvimento desejado e duas
interfaces seriais — uma para interface RF e outra para o medidor eletrénico.

Os diagramas de fluxos de dados da programacdo no microcontrolador estao detalhados no item
4.2.

Através de uma das interfaces seriais do microcontrolador é feito o tratamento de transmissdo e
recepcao dos sinais vindos da interface RF.

4.2 Software

4.2.1 Especificacdao do Software do Ponto de Presenca

O software implementado no microcontrolador Rabbit do ponto de presenca deve controlar a
comunicagdo do Controlador Central de Comunicagdo com o(s) Medidor(es) Eletronico(s). No
software foram implementadas as regras do protocolo de comunicacao com o Controlador Central,
baseado no padrao americano do SCTE (Society of Cable Telecommunications Engineers) — HMS -
Hybrid Fiber Coax Outside Plant Status Monitoring — Media Access Control Layer (MAC)
Specification V1. 0.[11]. O protocolo esta detalhado nos anexos II e III. Com o medidor eletrénico
o protocolo adotado é o da Norma NBR 14522 da ABNT[8] e seus comandos estdo apresentados
no anexo V.

Nas figuras 25 e 26, os diagramas mostram os elementos que tratam da comunicagao entre o PP
e o medidor e que implementam os protocolos entre eles (Tratar Enlace PP_Medidor), o protocolo
NBR 14522. Da mesma forma, existe um elemento de software que trata da implementagao do
protocolo entre o Ponto de presenca e o Controlador Central de Comunicagao (Tratar Enlace
CCC_PP), o protocolo especificado no anexo II. A coordenagdo, encaminhamento e sincronismo
entra os mddulos de enlace com o medidor (Tratar enlace PP_medidor) e com o CCC é feita no
mddulo Gerenciar PP que também trata de encaminhar dados ao médulo Ligar / Desligar chave. O
modulo Calcular CRC fica com o caculo do CRC dos pacotes tanto da interface com o medidor
como com o CCC.
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Na figura 26, o mddulo Tratar enlace PP_Medidor (da figura 25) é aberto em tratamento de
comandos e respostas simples (3.1 Enviar e Receber Comando respostas Simples), isto €, uma
resposta para cada comando enviado. Além disso, o tratamento de comando e respostas
compostos (3.2 enviar e receber comando resposta composta), ou seja o tratamento de mais de
uma resposta para o comando enviado. O moédulo Tratar enlace CCC_PP (da figura 25) é aberto
em 1.1 Enviar e receber pacotes CCC_PP e 1.2 Montar/Desmontar Pacote CCC_PP que trata de
encapsular e desencapsular as informacdes necessarias para a implementacdo do protocolo

especificado.

O diagrama de Fluxo de dados do software do Ponto de Presenca é apresentado a seguir:

PROJETO SAMEEC - CPFL - ESPECIFICAGCAO DO PONTO DE PRESENCA - DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS

CCC MEDIDOR

4.
Calcular CRC

Pacote
PP_Medidor

Dados
Com CRC

Comando Simples
Para Medidor

Dados Recebidos

Pacote Pacote CCC_PP

ccC_PP

Pacote
PP_Medidor

3.
Tratar Enlace
PP_Medidor

1.
Tratar Enlace
CCC_PP

2.
Gerenciar PP

Resposta Comando

Para Medidor

Comando Composto
Para Medidor

Dados a Enviar
Pacote CCC_PP

Resposta Comando
Composto (Nao é
Ultimo Bloco) /
Processando

Resposta Comando
Composto (Nao é
Ultimo Bloco) /
Processando

Comando
Corte / Religamento

Resposta Comando
Corte / Religamento

5.
Ligar / Desligar
Chave

Liga / Desliga Chave

CHAVE

Figura 25 - Diagrama de Fluxo de Dados do Software do Ponto de Presenca
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PROJETO SAMEEC - CPFL - ESPECIFICACAO DO PONTO DE PRESENCA - DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS
Dados
Com CRC @ Pacote
4 PP_Medidor MEDIDOR
Calcular
CCC_PP /cCC_PP
Pacote CCC_PP 1.2 i
Montado / Montar / E"Viabr e
eceber .
Desmontado.{ Desmontar . Comando PP_Medidor
Pacote Comando Simples Resposta
CCC_PP Para Medidor Simples
Pacote CCC_PP Processando,
Recebido / A Enviar
Resposta
11 Comando 3.2
Enviar e Dados Recebidos 2 Para Medidor Enviar e
T Receber
Receber Pacote CCC_PP » Gerenciar Comando Dados
\PP / Com CRC
Dados a Envi Comando
a Enviar
Pacote CCC PP Comando Comando Composto
- Religamento Corte Para Medidor
Resposta Comando Sem CRC
Composto (Nao é Ultimo 52 Resposta Comando
Bloco) / 5.1 D I Composto (N&o &
Processando Ligar Chave | Resposta Resposta Cer? 'gar Ultimo Bloco) /
Comando Comando ave Processando
Religamento Corte
Desliga
Chave Chave
CHAVE
Figura 26 - Especificagcdo do Software do Ponto de Presencga
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4.2.2 Especificacao do Software do Controlador Central de Comunicacao

O bloco de software que implementa comunicacdo entre Controlador Central de Comunicagdo com
o(s) Ponto(s) de Presenca é o que é identificado como Controlador de ACesso (CAC). No software
estao implementadas as regras do protocolo de comunicagdo com o Ponto de Presenca, baseado
no padrao americano do SCTE ( Society of Cable Telecommunications Engineers) — HMS - Hybrid
Fiber Coax Outside Plant Status Monitoring — Media Access Control Layer (MAC) Specification
V1.0.[11]. Com os demais componentes do Controlador Central de Comunica¢do a comunicagao é
serial.

Nas figuras 27, 4.28 e 29 , os diagramas mostram os elementos que tratam da comunicagdo com
entre o Controlador Central de Comunicacao e o Ponto de presenca através do controlador de
acesso. Os elementos de software ilustrados, tratam da implementagdo do protocolo entre o Ponto
de presenca e o controlador de acesso do Controlador Central de Comunicacao, o protocolo
especificado no anexo II.

Na figura 28 da mesma forma que no ponto de presenga, no controlador central de comunicagdo,
o0 mddulo de controlador de acesso, trata de encapsular e desencapsular os pacotes trocados com
os diversos PP e o mdédulo Gerencia CAC controla o envio e recebimentos dos diversos pacotes
para o CCC.

Na figura 29 os mddulos monta e desmonta pacote CCC_PP (3.1) sdo abertos em mddulos de
envio e recebimento (31.1 e 3.1.2) que sdo equivalentes aos mesmos modulo implementados para
0 PP. O moddulo 3.2 também é aberto no fluxo para a montagem e desmontagem dos pacotes
(3.2.1e3.2.2)

O Diagrama de Fluxo de Dados do Software do Controlador de Acesso sera apresentado a seguir:

PROJETO SAMEEC - CPFL
ESPECIFICACAO DO CONTROLADOR DE
ACESSO
DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS

CcC PP

Pacote

Pacote
CCC_PP

CCC_CAC

CONTROLADOR
DE
ACESSO

Figura 27 - Diagrama de Fluxo de Dados do Software controlador de acesso do CCC
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PROJETO SAMEEC - CPFL - ESPECIFICACAO DO CONTROLADOR DE ACESSO - DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS

4
Calcula
CRC

cccC PP

Dado
Sem CRC

Dado
CCC _CAC Com CRC

3.2
Montar

Desmonta | pseote
Pacote Montado
ccC P Desmontado
Pacote
Pacote CCC PP
Dado Rec:Eeb|QO /
CCC_CAC nviar

2 Comando Para PP

Gereﬁcia
CAC

)

Resposta Comando Para PP

Figura 28 - Diagrama de Fluxo de Dados do Software do controlador de acesso
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PROJETO SAMEEC - CPFL - ESPECIFICACAO DO CONTROLADOR DE ACESSO - DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS

Pacote
CCC CCC_PP

PP
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CCC_PP
Montado

Pacote
CCC_PP
A Enviar
Dados Com CRC
CCC_CAC Comando Para

PP

2.
Gerenciar
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4.
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Figura 29 - Especificagcao do Software do controlador de Acesso
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Capitulo

5. Projeto Piloto
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5. Projeto piloto

Este capitulo se destina a apresentar a arquitetura do projeto piloto, descrevendo o ambiente final
e os resultados obtidos.

O ambiente de teste em campo foi montado com a colaboracao da empresa VIVAX S/A, empresa
prestadora de servigos de banda larga e TV a cabo, a Tele Design empresa onde o projeto foi
desenvolvido e a CPFL empresa mantenedora do projeto de P&D e responsavel pelas instalagbes
dos medidores eletronicos de energia [22].

5.1 O ambiente

O ambiente montado para os testes finais foi composto pelos seguintes elementos:

5.1.1 Ambiente do usuario:

1) Medidores de energia eletronicos foram instalados pela CPFL em um edificio na cidade de
Americana, onde a VIVAX tem concessao para a transmissao de sinais via ambiente HFC. Foram
instalados dez medidores eletrénicos da empresa Dowertech e seis medidores da empresa ESB,
totalizando dezesseis medidores. A figura 30 mostra o medidor eletrénico de energia e a figura 31
o conjunto de medidores eletrénicos instalados no quadro do Edificio usado para o projeto piloto.

-
Figur'a‘_ 30 - Medidor Eletrdnico Figura 31 - Medidores Eletronicos Instalados
de Energia. no Edificio Piloto.

2) Foi instalado pela equipe de projeto um modelo protétipo de PP que se conecta aos medidores
de energia e a rede HFC. O ponto de presenca foi fixado em uma caixa de atendimento da
empresa de televisdo a cabo (VIVAX) também no subsolo e distante cerca de dez metros do
quadro de medidores (figura 33). A figura 32 apresenta o hardware decodificador para interfaces
seriais do grupo de medidores chamado aqui de multiplexador.
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Figura 32 - Multiplexador Instalado Figura 33 - Ponto de Presencga
no Edificio Piloto Instalado no Edificio Piloto.

5.1.2 Ambiente no cabecal da VIVAX (Headend)

Foi instalado um equipamento de recepcao do componente CCC (no cabecal da empresa
operadora VIVAX — figura 34) e este conectado a um microcomputador com acesso a Internet via
uma rede de radio até a Tele Design.

P f | !' .. \ \ \
Figura 34 - Vivax - Americana/SP

5.1.3 Ambiente da Central de Aplicacao

Ambiente na Tele Design com acesso a VIVAX e aos servidores de dados e de aplicacdo onde a
coleta de dados é enderecada e armazenada. As telas do Software desenvolvido para envio de
comandos e tratamento de respostas estdao apresentadas nas figuras 35 e 36 respectivamente.
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Figura 35 - Software Central de Figura 36 - Software Central de
Aplicagcdes — Tela de Envio de Aplicacdes - Tela de Resposta de
Comandos Comandos

5.2 Os desafios

O processo de implantagao do projeto piloto passou por duas etapas. A primeira foi simular todo o
ambiente do piloto ainda nos laboratdrios da Tele Design. A segunda etapa foi a implantacao do
cenario descrito anteriormente na cidade de Americana.

Os resultados em laboratdrios foram satisfatérios. Apenas alguns ajustes no modem e softwares
foram necessarios, principalmente para adequacdo nos niveis de sinal entre os modems do Ponto
de Presenca e do controlador de acesso do Controlador Central de Comunicagdo. As respostas dos
comandos enviados aos medidores foram obtidas no tempo esperado e com nimero reduzido de
re-envios por motivo de perda de pacotes ou por erros de checagem de bits (CRC).

Os comandos compostos, mais custosos devido ao volume de informagbes, também foram
solicitados e as respostas esperadas obtidas. No entanto, implementou-se controles adicionais
para evitar perda de informacdo devido a forma como o medidor envia esses dados. O protocolo
do medidor (ABNT) ndo prevé um tempo estimado de retorno para as mensagens de comando
composto, causando um problema na comunicacao quando o retorno dessas mensagens toma um
tempo muito elevado, pois impacta nos temporizadores entre o PP e o CCC.

A solucdo adotada armazena toda a resposta composta enviada pelo medidor na memdria do
controlador do ponto de presenca antes de envia-las ao CCC. Isto reduziu substancialmente o
numero de re-envios ou dados perdidos pois o software no Ponto de Presenca e no controlador de
Acesso passaram a ter maior controle sobre os pacotes de dados.
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5.3 Os resultados em campo

No ambiente em campo, para efeito de comparagao, foi também instalado paralelamente um cable
modem com um conversor de interface Ethernet — Serial e esse conectado a um medidor
eletronico.

Os resultados em campo, quando comparados a esse ambiente, foram diferentes, pois a
modulagdo FSK utilizada, apesar de ser mais resiliente a ruidos, teve um nimero maior de pacotes
perdidos uma vez que quando o erro é identificado, o pacote é simplesmente descartado.

Na rede HFC, os canais upstream, que carregam os pacotes de informacdo no sentido medidores
para o centro de aplicacdes, sdo os canais de baixa freqliéncia, sendo estes mais sensiveis a
ruidos. Por isso o processo de recuperagao nesse caso deve ser mais elaborado.

Ja os cable modems comerciais (no caso o cable modem da Motorola foi usado) apresentam
controles de modulacdo que, apesar de mais sensiveis a ruidos (modulacdo QAM ou QPSK), estao
com implementagdes mais sofisticadas de corregdo de erros.

A comunicacao entre o Centro de Aplicacdes, instalado na Tele Design, e o Controlador Central de
Comunicagao (CCC) teve perfeito funcionamento, pois independe dos modems desenvolvidos para
a comunicagao.
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O projeto SAMEEC como P&D teve resultados bastante satisfatorios pois apresentou uma solucao
alternativa de aplicacdo para coleta e envio de comandos aos medidores eletronicos para telemedicao
de energia elétrica.

O estudo demonstrou ainda que para ambientes envolvendo MDU (Multiple Dweling Unit), ou seja,
edificios, a telemedicao pode ser feita através do compartilhamento do equipamento de comunicacao
de dados na rede HFC, o Ponto de Presenca. Através de um Ponto de presenca, multiplos medidores
estao sendo controlados e suas informacOes transferidas para o ponto de presenca.

Voltando ainda as questdes relacionadas ao projeto e ao que o motivou, pode-se agora relacionar
alguns itens que esclarecem questdes levantadas no inicio do mesmo, conforme citado no capitulo 2.

Como atingir a capilaridade desejada?

A infra-estrutura de comunicagdo de uma rede HFC é tecnicamente viavel, porém ndo tem a
mesma capilaridade de uma rede de energia elétrica e, nao poderia ser usada como Unico
meio para transporte de informacOes de telemedicao. No entanto, pode ser usada de maneira
complementar inclusive nos grandes centros e em MDU ‘s onde a viabilidade técnica ganha o
componente de viabilidade econdmica.

Como dar a transparéncia necessaria?

Uma vez o dado coletado e armazenado no Centro de AplicacOes, os consumidores podem ter
acesso as informacdes de forma a entender mais sobre seu perfil de consumo e os
componentes de sua conta de energia, em tempo real. Nesse projeto, para efeito de
experiéncia, os dados coletados foram formatados de forma que o sistema de suporte a
operacao e o sistema de billing pudessem processa-los. Os sistemas puderam fazer a leitura
desses dados, comprovando a possibilidade de utilizagdao dos mesmos para oferecer o servico
de informacgao transparente ao consumidor.

Como evitar gue o dispositivo de telemedicdo seja mais um consumidor de energia?

No projeto de hardware, houve a preocupacdao de se escolher os componentes de menor
consumo de energia possivel evitando assim que os mesmos se tornassem ofensores e
impeditivos para a evolucao da telemedicdo. O baixo consumo de energia dos prototipos
produzidos demonstraram que as opgoes dos componentes foi acertada.

Como dar independéncia de marca e diminuir o custo da solucao?

No inicio do projeto, um cable modem tinha um custo aproximado de U$ 350,00. Um dos
motivos para o desenvolvimento do hardware do ponto de presenca com comunicacao com a
rede HFC era tentar diminuir o custo da solucao, visto que nao havia necessidade de todo o
suporte implementado pelo cable modem, nem mesmo das velocidades oferecidas por ele.
Com isso, existiria uma compensagao de custo com relacdo a troca do medidor atual para o
medidor eletronico pois o custo do mddulo de comunicacdo RF do projeto foi calculado em
aproximadamente U$50,00.
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O volume de dados que se espera carregar como as leituras € bem pequeno, as taxas de
transmissao de 9600 bps obtidas pelo projeto sao suficientes contra as taxas de 27 Mbps do
cable modem.

Além disso, os protocolos dos cable modems antigos ndo eram imlementados seguindo um
padrao por isso a interoperabilidade entre as diferentes marcas ficava comprometida. Isso
significa que, uma vez escolhida uma marca de cable modems, devido a esse problema de
interoperabilidade, nao se podia comprar outras marcas pois nao funcionavam nesse
ambiente.

O que aconteceu foi que a demanda de cable modems cresceu, o custo baixou para um valor
bem proximo ao estimado para o produto desenvolvido pelo projeto. Outra questdo, os
protocolos foram padronizados pelo DOCSIS o que fez com que a independéncia de marca
ficasse mais proxima para os cable modems comerciais ultrapassando a barreira da falta de
interoperabilidade. Com esse novo panorama, mostra-se mais viavel que o modulo de interface
de RF produzido no projeto seja substituido por cable modems tanto do ponto de vista
econémico como do ponto de vista técnico.

Como usar as redes de comunicacdo de dados ja existentes?

A opcao pelas redes de TV a cabo foi base do projeto por apresentar abrangéncia em parte
das areas do grupo B de consumo de energia e por ser uma rede de comunicacao de dados
estavel. Esse aproveitamento permite agregar valor a infra-estrutura ja instalada com a
possibilidade de justificar a propria abrangéncia dessa infra-estrutura em areas que ainda nao
receberam essa demanda.

Como garantir a escalabilidade desejada?

As redes HFC foram estruturadas para um crescimento controlado dos assinantes sem a perda
de sinal, uma vez que foram construidas para a prestacao do servico de transmissao de dados.
Dessa forma, o nimero de consumidores medidos pode aumentar sem, no entanto, ter que
aumentar o nimero de ativos ou componentes de rede.

Do lado dos medidores, a escalabilidade se garante com a utilizagao apenas de medidores que

implementam o padrdao ABNT (NBR 14522) de forma a ter independéncia de marcas e
possibilidade de crescimento em escala com diferentes fabricantes.

Continuidade do trabalho

Nesse momento, o projeto estd em processo de registro de patentes’ do par PP e CCC e tem
objetivos de serem feitos os primeiros prototipos para cabega de série para testes mais elaborados.

2 Depdsito junto ao INPI (Inst.Nacional de Propriedade Industrial) de Pedido de Patente de Invencdo do
Sistema Automatico de Medicdo de Energia Elétrica via Cabos - SAMEEC (No. PI0503097-8 de 25/07/2005;
publicado na revista RPI 1809). A patente foi requerida pela Tele Design em parceria com a CPFL.
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A leitura remota de medidores de energia € um caminho que dificilmente sera interrompido. Novas
construcOes contam com a instalacao de medidores eletrénicos tornando mais proxima aplicacao da
leitura remota em contrapartida a leitura manual. O custo da leitura manual que varia entre R$ 0,20
(vinte centavos) e R$ 0,30 (trinta centavos) por medidor, esses valores ainda nao podem ser batidos
pela leitura remota sobretudo em consumidores individuais. Porém, no caso de novas edificacOes
coletivas as quais ja recebem medidores eletronicos de energia ou aquelas cujos medidores
mecanicos estao sendo substituidos, a leitura remota ja se mostra competitiva, além de trazer outros
beneficios aos consumidores conforme discutido nesse trabalho

Pontos importantes foram identificados que norteiam evolucdes no projeto a saber:

A implementagdo de suporte a protocolos de geréncia de redes (SNMP — Simple Network
Management Protocol), possibilitando que os modems no Ponto de Presenca e nos
Controladores Centrais de Comunicacdao sejam gerenciados. Dessa forma, tem-se o
completo gerenciamento dos elementos de rede do sistema;

A substituicdo do modulo de comunicacdao RF por um cable modem comercial, ligado ao
modulo do microcontrolador que implementa os protocolos com o medidor e com o centro
de aplicagdo. O custo do cable modem que antes era por volta de U$ 350,00 caiu
substancialmente para U$ 50,00 tornando a implementacao de um modulo para essa
funcao desnecessario;

A utilizacao da interface RS485 entre o Ponto de Presenca e os medidores que permite a
comunicagdo enderecada com varios medidores até entdo ndo usada por nao estar no
escopo da norma NBR 14522. Essa interface substitui o médulo de decodificacdo para
enderegamento que, apesar de ter a possibilidade de comunicacao com até 16 medidores,
essa comunicacdao € com um medidor de cada vez;

A experimentacao de outros componentes de maior capacidade de armazenamento;

Por ultimo possibilita, a aplicacao da tarifa amarela no momento de melhor conveniéncia
para o pais.
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Anexo | - NBR 14522 - Intercambio de Informagodes para
sistemas de medicao de energia elétrica — Padronizacao

1.1 Abrangéncia da utilizacdo da norma NBR 14522 no projeto SAMEEC

A norma define o padrao de intercambio de sistemas de medicoes de energia elétrica, de forma a
alcancar a compatibilidade entre sistemas e equipamentos de medicdo de energia elétrica de
diferentes procedéncias. Nao faz parte dessa dissertacao a apresentacdo da norma na sua integra.

O objetivo de utilizar equipamentos implementados na norma é dar a flexibilidade de utilizacdo de
equipamentos de forma mais independente, dando opcdo a operadora de escolher aquele cuja
procedéncia mais Ihe convém do ponto de vista funcional e de custo.

O item da norma a ser usado € o que descreve a comunicagdo convencional medidor/leitor.
Seguindo o diagrama apresentado na norma, a abrangéncia é apresentada como se segue, isto &,

o medidor se comunica via uma porta ética serial com o leitor (em nosso projeto o Ponto de
Presencga). Os comandos implementados nessa comunicacao estdo especificados no Anexo V.

Medidor
registrador
PO

@

PC

PO - porta ética

@ Comunicagao convencional medidor/leitor
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Anexo Il - Protocolos a serem usados na rede

Este anexo ilustra como as informacgdes sao tranportadas na rede. Dessa forma, os pacotes saem
do Centro de Aplicacdes, passam pelo Controlador Central de Comunicacdo e chegam até o
Ponto de Presenca desejado seja para a leitura, configuracdo, atuar na chave de corte-

religamento. No anexo III sdo apresentados o detalhamento do protocolo e dos pacotes entre CCC
e PP.

A) Diagrama de montagem dos pacotes no Centro de
Aplicacoes

A figura 37 apesenta de forma ilustrativa o conceito criagdo dos pacotes no Centro de Aplicagoes.
No Centro de Aplicagbes ocorre o preenchimento dos campos com comandos para o medidor no
padrao de protocolo da norma NBR 14522 e o enderecamento do medidor.

Centro de Aplicacdes

Comandos Leitura / Program./ Liga/Desliga/outros
+ enderego do medidor/leitora

| |

Leitura/ Liga / Desliga Chaves; Outros
Programagdo  Com.Simples/Composto

; | '

Comandos Comandos Comando =7

Monta / Desmonta pacote com NBR 14522 + Endereco
Medidor / Leitora + Comando

Figura 37 — Diagrama de Montagem dos Pacotes no Centro de Aplicacoes
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B) Montagem dos pacotes no centro de aplicacoes
No Centro de AplicacOes, os dados sao encapsulados em pacotes TCP/IP.
Centro de aplicacbes

Pacote com NBR + Endereco Medidor/Leitora +Comando Leitura no
protocolo TCP/IP

Cabecalho
TCP/IP Dados
Endereco Comando
Cabecalho Medidor/ Leitura/ NBR 14.1522 .
TCP/IP Leitora Liga/desl Para leitura Medidor

loutros

Figura 38 — Cabecalho TPC/IP

A figura 38 mostra o pacote TCP/IP e onde estdo os campos destinados a comunicagdo do
conjunto CCC_PP. Esses campos sao encapsulados no pacote TCP/IP conforme descrito a seguir.

Cabecalho TCP/IP tem 40 bytes (20 TCP, 20 IP) que incluem o enderegamento de uma porta TCP
(que pode ser especifica para essa aplicagdo)e um enderego IP de destino. N3o é objeto desse
documento descrever o protocolo TCP/IP.

Campo de dados do pacote TCP:

Endereco Medidor / Leitora= campo de 48 bits (6 octetos) , destinado ao endereco do medidor
que sera objeto de leitura ou programacao.

Comando= campo de oito bits (um octeto) destinado ao comando de leitura/programacgao (1/2),
liga/desliga (2/3), Identificacdo de comando simples/composto (4/5), retorno de mensagens de
erro (s6 para mensagens no sentido PP-CCC com valores a serem definidos) e outros comandos
futuros.

NBR 14522 — campo variavel de até 258 octetos para o protocolo de comunicagao com o medidor.
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C) Montagem / desmontagem dos pacotes no Controlador
Central de comunicacao - CCC

CCC - Controlador Central de Comunicagao
1) Recebe pacote IP e “desmonta pacote
2) Monta pacote para comunicagdo com o PP - Ponto de presenga

Cabecalho

TCP /1P Dados

FCS

.\ Leitora - - Joutros ... Faraleltira Meaidor :

Cabegalho ;. .

A

Endereco
PP

Payload-Dados do Pacote de Enlace

Figura 39 - Montagem/Desmontagem dos Pacotes no Controlador Central de
Comunicagao

Na figura 39 é ilustrado como os dados dos pacotes TCP/IP, chegando ao Controlador Central de
Comunicagdo sao encapsulados em pacotes do protocolo de enlace entre CCC-PP, descritos a
seguir:

Cabecalho = Cabecalho do protocolo de enlace de dados entre PP-CCC. Esses campos sao
compostos por (SYNCH, Controle, Enderego PP, Seqiiéncia, Comprimento e o campo de payload).

Identificador PDU: identificador da mensagem a ser tratada pela aplicacao CCC (ver neste anexo).
Endereco PP = campo de 48 bits (6 octetos) para enderecar o PP.

FCS = Frame Check Sequence — campo de 16 bits (dois octetos) onde é armazenado o célculo do
CRC do pacote (excluindo o synch do pacote MAC). O CRC-16 (ITU-T RFC 1662 é usado).

Demais campos ja foram apresentados anteriormente.
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D) Montagem / desmontagem dos pacotes no Ponto de
Presencga

PP — Ponto de presenga Aplicativo - sentido CCC para PP

1 Direciona para elemento enlace medidor caso seja comando de
leitura / configuragao.

2 Direciona para chave

Dados do Pacote de Enlacé,
Do PP-CC

. FCS
Cabegalho ' -

/_/"

Enderego
PP

Comandos para leitura /
Configuragéo, etc....

Figura 40 - Montagem/Desmontagem dos Pacotes no Ponto de Presenca
A figura 40 ilustra como os pacotes enviados ao Ponto de Presenca sao direcionados.

O pacote NBR 14522 é desmontado para comunicacdo entre a aplicagdo PP e o medidor conforme
o protocolo da norma.

2006 81



Telemedicdo de Medidores Eletrdnicos de Energia na Rede de TV a Cabo L

Anexo lll - Protocolo entre Ponto de presenga — Controlador
Central de Comunicagao.

O protocolo descrito neste anexo estabelece um meio de comunicagao entre o ponto de presenca
- PP e o Controlador Central de Comunicacao — CCC.

Esse protocolo é proprietario a essa aplicacdo e procura reunir as funcdoes necessarias para envio e
recepcao de informacOes entre PP-CCC. Esse protocolo foi gerado com base nas normas do SCTE
— HMS - Hybrid Management Sub-layer — [10], [11].

O inicio de uma conexao é sempre iniciativa do CCC, podendo o PP passar informagdes apds essa
conexao ser estabelecida.

Para efeito dessa pesquisa, a comunicacao entre o Centro de Aplicacdes e cada PP deve ser
finalizada para ter o inicio uma nova comunicagao.

III.1 A Camada Fisica
Sentido CCC > PP

Neste sentido, a camada fisica separa os dados vindos do CCC no chamado canal downstream
para PP que estd localizado em freqiiéncias especificas para esse fim (variam de 55 a 750Mhz).
Nesse projeto a frequéncia escolhida foi 111,7 Mhz por ser uma frequéncia ndo utilizada pela
operadora de TV a cabo para nenhum de seus servicos.

Sentido PP > CCC

Neste sentido, a camada fisica separa os dados vindos do PP no chamado canal upstream para o
CCC, que estd localizado em freqiiéncias especificas para esse fim (variam de 10 a 50 Mhz).
Nesse projeto, a frequéncia escolhida foi 11,7 Mhs por ser a frequéncia mais baixa possivel e com
menor risco de ruidos e ainda que estivesse disponivel para utilizagdo.

A especificacdo da camada fisica deve seguir o padrao americano da SCTE (Society of Cable
Telecommunications Engineers) — HMS — Hybrid Fiber Coax Outside Plant Status Monitoring -
Physical Layer (PHY) Specification V1.0 .

II1.2 Camada de enlace
A especificacdo da camada de enlace tem como base o padrdao americano do SCTE (Society of
Cable Telecommunications Engineers) — HMS - Hybrid Fiber Coax Outside Plant Status Monitoring

— Media Access Control Layer (MAC) Specification V1.0 .

Como a comunicagdo é ponto a ponto em modo sem contencao, é aplicada uma simplificacdo
desse padrao.
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Transporte do pacote MAC

Formato e ordem dos bytes de transmissao: os bytes transmitidos tanto no canal downstream
quanto no canal upstream tém comprimento de 10 bits, conforme ilustrado abaixo:

Start Stop
bit (0) bit (1)

| | bit 0 | bit 1 | bit 2 | bit 3 | bit 4 | bit 5 | bit 6 | bit 7 | |

LSB
f mse X
Enviado Ultimo a
Primeiro ser enviado

LSB — Least sygnigicant bit - bit menos significativo
MSB - Most Significant bit — bit mais significativo

O envio dos bits em cada byte segue a regra ilustrada na figura acima. O LSB de um byte (bit 0) é
transmitido primeiro apds o Start Bit. O MSB do byte (bit 7) é transmitido por ultimo seguido pelo
Stop bit.

Regras para transmissao:

Pacotes do canal de envio: os pacotes no canal de retorno devem ser enviados de forma tal que :

Ndo existam 2 bytes no pacote que estejam separados por um tempo maior que 3ms
(milisegundos). Conforme definido anexo VI — Temporizadores do sistema;

O pacote todo deve ser transmitido dentro de 120% do menor tempo para aquele quadro. O
menor tempo é definido como o tempo de transmissao de um pacote sem nenhum espaco entre
0s bytes. Vide anexo VI.

Pacotes do canal de retorno:

A transmissao do primeiro byte da mensagem do PP deve iniciar em uma janela entre 2 e 5 vezes
o byte depois que a poténcia de energia de transmissado atingir 90% de seu valor final.

Os pacotes do canal de retorno devem ser transmitidos de forma que ndo existam 2 bytes no
pacote que estejam separados por um tempo maior que 260us conforme anexo VI. Nao devem
existir espacos entre os bits dentro de um byte.

Estrutura do pacote:

Os pacotes sdao formados por um Cabecalho, os dados de tamanho variavel e um campo de 2
bytes para verificacdo de seqliéncia.

A estrutura de pacotes é idéntica tanto para o canal de retorno quanto para o canal de envio.

Start End

| Synch |Controle

Enderego |SequeNCia|Comprim.| Payload| FCS |

Na tabela III a seguir é apresentado o comprimento de cada campo:
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Tabela III
Campo Comprimento
(bits)
Synch 8
Controle 8
Endereco 48
Sequéncia 8
Comprimento 16
Payload N
FCS 16

Descricao dos campos:

Synch: Esse campo identifica o inicio do pacote da camada de enlace. Deve ser programado para
OxAb.

Controle: Define o tipo e formato do campo payload (dados) conforme figura abaixo:

Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 | Bit 2 | Bit 1 | Bit 0

Reservado3 | Reservado2 |Reservado1 |Reservado0O Protocolo

O protocolo (bits de 0 a 3) indica o tipo de protocolo a ser usado para interpretar o campo payload
do pacote da camada de enlace. Por se tratar de uma aplicacdo proprietaria que ndo se encaixa
aos tipos definidos no padrdao HSM, esse campo sera preenchido com o valor 0100 (disponivel para
futuras utilizagdes).

Os bits reservados (de 4 a 7) devem ser programados para 0 (zero).
Endereco: Campo de endereco consiste de seis (6) bytes sendo usado para enderecar os
equipamentos. O campo de endereco segue IEEE Organizationally Unique Identifier (OUI) Std 802
usada para padrao de endereco universal e é proposto como segue:

Cada byte é representado por dois numerais hexadecimal de dois digitos, usando um 0 (zero) mais
a esquerda, onde o primeiro digito do par é o mais significativo;

Cada byte é separado por um hifen com o byte mais significativo na posicao mais a esquerda;

Sendo a comunicacdo aqui especificada Ponto a Ponto, o endereco do PP é Unico.
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Seqiiéncia: o protocolo de enlace PP-CCC é transacional, isto é, cada mensagem originada por
um “solicitante” tem uma resposta correspondente da entidade que responde. O campo seqiiéncia
tem um byte e define o nimero de seqliéncia para assegurar que a troca de mensagens seja
sincronizada, para tratar uma possivel perda de mensagens. O campo esta representado a seguir:

Bit 7 Bit 6 | Bit 5 | Bit 4 | Bit 3 | Bit 2 | Bit 1 | Bit 0

SYN MSGSEQ

MSGSEQ (bits de 0 a 6): esse campo indica o niUmero de seqiiéncia da mensagem e sdo gerados
pelo PP ou pelo CCC. Esse processo deve seguir a seguinte regra:

e As mensagens originadas pelo CCC devem ter o bit 6 em “1”;
e O CCC deve gerenciar os numeros seqlienciais por PP;
¢ As mensagens originadas pelo PP devem ter o bit 6 em “0".

O campo MSGSEQ deve ser incrementado por quem originou o nimero. O nimero de seqiiéncia
deve ser incrementado quando:

e Uma resposta é recebida com o mesmo nimero de seqiiéncia originado;

e Excedeu o0 nUmero maximo permitido de tentativas de transmissdo
(retransmissdes). O MSGSEQ ndao muda se a mensagem deve ser retransmitida,
situacdo que ocorre somente quando a resposta ou reconhecimento (ack) nao foi
recebido dentro de um periodo de tempo pré-determinado e/ou ndao excederam o
nimero maximo de retransmissdes para essa mensagem.

A entidade que responde deve salvar o nimero de seqliéncia da ultima mensagem recebida para o
seu enderego e executar um dos procedimentos seguintes:

e Se 0 campo MSGSEQ é diferente do Ultimo recebido, a entidade deve processar a
mensagem, montar uma resposta e, se for necessaria, envia-la. A entidade que responde
deve pegar o valor da seqiiéncia no campo MSGSEQ da mensagem de solicitagdo e coloca-
lo no campo MSGSEQ da mensagem de resposta;

e Se 0 campo MSGSEQ é o mesmo do ultimo recebido, a entidade sabe que a sua Ultima
mensagem nao foi recebida e deve re-enviar a resposta. A entidade que responde nao
deve processar a mensagem novamente. Deve apenas re-enviar a mensagem ja enviada
anteriormente. A entidade que responde deve pegar o valor da seqiiéncia no campo
MSGSEQ da mensagem de solicitacao e coloca-lo no campo MSGSEQ da mensagem de
resposta.

Caso a entidade que responde tiver sido reiniciada (reset), ela deve processar a primeira
mensagem dirigida ao seu enderego independente do valor do campo MSGSEQ.

SYN (bit 7): as regras a seguir apresentam a forma de preenchimento do SYN.

Depois que um equipamento (CCC ou PP) é reiniciado (reset), ele deve programar o bit SYN para o
valor “1” em todo pacote que ele origina e enviar para a entidade que responde. Quando o bit SYN
é programado como o valor “1" pelo solicitante, a entidade que responde nao verifica 0 campo
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MSGSEQ da mensagem. O valor do campo MSGSEQ contido no pacote que deve ser usado pelo
solicitante é o igual ao Ultimo valor recebido. Isso sincroniza a entidade que responde com o valor
do ndmero atualizado.

O SYN deve sempre estar programado para “0” quando respondendo a uma solicitacdo. Quando o
SYN esta programado para “0" por um solicitante é para que a entidade que responde verifique o
valor da MSGSEQ da mensagem

Comprimento: o campo comprimento é de dois bytes e especifica 0 niUmero de bytes do campo
payload (dados) da camada de enlace. Teoricamente o tamanho maximo seria de 65.535 bytes,
mas o tamanho maximo da mensagem deve ser definido pela maxima duracao do canal de
retorno.

Payload: o campo payload contém os dados enviados de/para a aplicacao.

FCS: Frame Check Sequence: campo de 16 bits (dois octetos) onde é armazenado o célculo do
CRC do pacote (excluindo o synch do pacote MAC). O CRC-16 (ITU-T RFC 1662 é usado). A
integridade do pacote é verificada pelo FCS. Pacotes com FCS invdlido devem ser descartados.
Pacotes com FCS valido, mas com contetdo invalido também devem ser descartados.

Delimitador dos pacotes:

Os campos Synch, controle, comprimento e FCS sao usados para delimitar o pacote e indicar a sua
integridade.

Inicio do pacote: a identificacdo de um byte SYNCH e um byte NAO_SYNCH identificam o inicio do
pacote.

Fim do pacote: A posicao exata do FCS e o final do pacote podem ser calculados usando o byte
“comprimento”.

Garantia da sincronizagao (transparéncia):

De forma a garantir a sincronizagdo dos pacotes é necessario distinguir o verdadeiro byte SYNCH
de qualquer outro byte no payload que tenha o mesmo valor. Para isso, o CCC ou PP inserem o
byte SYNCH depois de qualquer byte de dados tendo o valor 0xA5. Essa regra deve ser aplicada
aos campos de endereco, seqiiéncia, comprimento, payload e FCS mas ndo nos campos SYNCH e
controle. Isso garante que a combinacio dos bytes SYNCH e NAO_SYNCH nunca sera encontrada
no restante do pacote.

Depois da identificacdo do inicio do pacote, o receptor do pacote remove um byte SYNCH da
seqiiéncia de dois bytes. Se um SYNCH byte é identificado dentro do pacote, o dados até aquele
ponto devem ser descartados e o receptor deve iniciar o processo de delimitacdo do pacote
novamente, usando o 0xA5 mais recente recebido como indicador do inicio do pacote. Os bytes
SYNCH adicionados, ndo sao contabilizados no comprimento do pacote e ndo sao incluidos no
calculo do FCS para o pacote por nenhuma das partes seja o transmissor seja o receptor.

A unidade de dados da camada de enlace (PDU — Protocol Data Unit):

Os PDUs estao contidos no campo payload da mensagem. A estrutura dos PDUs esta ilustrada a
seguir:
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Payload Payload+1 Payload+n

CMD Dados Dados | Dados Dados Dados

A presenca de campos de dados dependera do tipo de PDU.

Nome da PDU CMD
SOLIC 0X00
ACK_ESP 0X01
SOLICRESP 0X02
ACK_FIM 0X03
ACK_COM 0X04
COM_ACK 0X05

Transacoes do protocolo de enlace:

As transagdes do protocolo de enlace sdo listadas a seguir:

Origem PDU Resposta Possiveis respostas
CCC SOLIC PP ACK_ESP, ACK_COM ou ACK_FIM
CCC SOLICRESP PP ACK_FIM
CCC COM_ACK

As PDUs sao descritas a seguir:

SOLIC: Essa PDU é gerada pelo CCC contendo os dados para solicitagao de informagdes ou envio
de comandos.

ACK ESP: Essa PDU tem um byte, é originada pelo PP em resposta a uma SOLIC quando nado esta
pronta para enviar os dados solicitados.

ACK COM: Essa PDU é originada pelo PP em resposta a uma SOLIC para enviar os dados
compostos solicitados.

COM ACK: Essa PDU é originada pelo CCC em resposta a uma ACK_COM para reconhecer o
recebimento desta mensagem.
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ACK FIM: Essa PDU é originada pelo PP em resposta a uma SOLIC ou SOLICRESP da seguinte
forma:

e Responde a SOLIC quando ja processou o comando solicitado (sincronismo de reldgio,
programacao, liga/desliga chave, reset) ;

e Responde a SOLICRESP quando o comando foi processado e tem dados para serem
retornados (comando de leitura).

E a Gltima mensagem de um comando composto apés mensagens ACK_COM serem enviadas pelo
PP e terem sido reconhecidas com COM_ACK pelo CCC.

SOLICRESP: Essa PDU tem um byte, é gerada pelo CCC para solicitar que os dados requisitados
pela SOLIC anteriormente enviada sejam respondidos.

A operacao do protocolo de enlace:
Esse item descreve as caracteristicas operacionais para suportar a iteracao entre o CCC e os PPs.

Parametros ndo volateis: os parametros a seguir relacionados descrevem campos que devem ser
armazenados em memoria nao volatil no PP de forma a ter uma reinicializacao (reset) com sucesso
apods uma falha de energia. Sdo eles:

e Freqgiéncia de canal de envio;
e Freqgiiéncia de canal de retorno;
e Poténcia de retorno;
e Enderego MAC.
Comunicagao: a comunicacao suportada pelo PP deve ser half-duplex.

Recepcao dos pacotes: o equipamento que estiver recebendo deve procurar por um byte
SYNCH, seguido por um byte NON-SYNCH para indicar o inicio do pacote. Qualquer dado é
descartado até que essa combinagdo de bytes seja encontrada. Assim que a identificacao de inicio
do pacote é encontrada, o comprimento do mesmo é determinado pelo campo COMPRIMENTO, a
recepcao € finalizada e o calculo do FCS é efetuado no dado de entrada. O FCS calculado é
comparado com o FCS transmitido. Se eles sao iguais, o pacote é valido e é enviado para a
aplicacdo. Se o FCS calculado ndo é igual ao FCS transmitido, o pacote é descartado. Se o FCS é
valido mas na andlise da mensagem mostra um contetdo invalido, o pacote é descartado. Bytes
SYNCH que foram adicionados para o processo de Garantia da sincronizacao (transparéncia)
descrito, ndo sao contabilizados para a identificacdo do comprimento do pacote, € ndao sao
incluidos no célculo do FCS nem do lado transmissor, nem do lado receptor.
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Anexo IV - Exemplos da comunicacgao entre as entidades

Esse anexo propde, para efeito ilustrativo, a apresentagdao de alguns casos de exemplo da
comunicagdo fim a fim entre Centro de Aplicagdes e o Medidor Eletronico.

Caso 1: Solicitacao de leitura do medidor com resposta
simples

Nesse exemplo da figura 41, o Centro de Aplicacdes (CA) solicita uma leitura do medidor. Vamos
pensar como exemplo que o Comando de resposta simples (comando 25 - leitura de periodos de
falta de energia — conforme anexo V) é solicitado pelo CA. O pacote TCP/IP, é montado conforme
exemplo apresentado no Anexo II e inicia a comunicagdao com CCC.

Assim que conectado, o CCC monta um pacote de enlace e envia uma mensagem SOLIC para o
PP.

O PP comega nesse momento a enviar “1” ldgicos para o medidor. O PP envia um comando
ACK_ESP ao CCC solicitando com isso uma espera de identificacdo de comunicacdo com o
medidor.

Apds 1 seg de recebimento de “1”, o medidor assume uma conexao com o PP e comega a enviar
pacotes ENQ para sincronizacao com o PP.

O CCC, ao receber um ACK_ESP, envia o comando de Leitura 25 em um pacote SOLICRESP ao PP.
Apds a sincronizacao e o recebimento do SOLICRESP, o PP envia um pacote de COMANDO para o
medidor (com o comando de leitura desejado).

O medidor realiza a leitura desejada, envia o resultado em um Unico pacote de RESPOSTA
(resposta simples).

Ao receber esse pacote, o PP responde ao medidor um ACK e envia um ACK_FIM com os dados de
leitura solicitados ao CCC.

Ao receber o ACK o medidor finaliza a conexao.

Ao receber o ACK_FIM o CCC o envia em um pacote TCP/IP para o CA e finaliza a conexao com o
mesmo.
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Centro de cce .
Aplicagdes PP Medidor
‘/”// TcPAP desconectado
Handshake
Caso 1: .
0
Solicitagéo conectado
Leitura do  —*
Medidor o
ACK_ESP A 1 ......................................
4/”””””””””””’ “9” 1 segundo
e ([
t
SOLICRESP conectado
ENQ ’/,,,//”’
Minimo 1000ms
‘/ﬁQ/ Méximo 2000ms
sincronizagéo
—— COMANDO
"
RESPOSTA  — |
ACK_FIM /‘/ ACK
(RESPOSTA)
FIM SESSAO fim sequéncia

Figura 41 - Solicitagdao de Leitura do Medidor com Resposta Simples
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Caso 2: Envio de programacao

Nesse exemplo da figura 42, o Centro de Aplicagdes (CA) envia um comando de programagao ao
medidor. Todas as mensagens trocadas sao equivalentes ao caso 1 ja descrito.

Centro de
Aplicagbes

CCC

/

Caso 2:

Envio de
Programa-
cao

PP

Medidor

TCP/IP desconectado
Handshake
conectado 0
/ “1”
1 e
t
SOLICRESP conectado
ENQ — |
——
‘e —
«— ENQ ___—
sincronizagao
— COMANDO
T
RESPOSTA — |
—
ACK_FIM ACK
T fim sequéncia

Figura 42 - Envio de Programacao para o Medidor

1 segundo

Minimo 1000ms
Maximo 2000ms
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Caso 3: Res

et PP

Nesse exemplo da figura 43, o Centro de Aplicacdes (CA) envia um comando de reset ao Ponto de
Presenca. Note que neste caso nao existe uma comunicacdo com o medidor, pois o comando é

para o PP.
Centro de cce ,
Aplicagbes PP Medidor
/ TCP/IP
Handshake
Caso 3:
conectado
Reset PP SOLIC
Reset
PP
FIM SESSAO
Figura 43 — Reset do Ponto de Presencga
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Caso 4: Sincroniza relégio PP

Nesse exemplo da figura 44, o Centro de Aplicacdes (CA) envia um comando de sincronizacao do
reldgio ao Ponto de Presenca. Note que neste caso ndo existe uma comunicacdo com o medidor,
pois o comando é para o PP.

Centro de cce ,
Aplicagbes PP Medidor

/ TCP/IP
Handshake

Caso 4:

Sincroniza conectado
Reldgio SOLIC

 »

/\‘

Sincroniza
Reldgio

FIM SESSAO

Figura 44 - Sincronizagao do Reldgio do Ponto de Presenga
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Caso 5: Corte e Re-ligamento

Nesse exemplo da figura 45, o Centro de Aplicacdes (CA) envia um comando de corte ao medidor.
O comando é enviado a chave de corte de energia do medidor.

Centro de
Aplicacdes

CccC

PP

/

Caso 5:

TCP/IP
Handshake

Corte/

conectado

Religa-
mento

SOLIC

 *

FIM SESSAO

Chave Medidor
CIR
~ Corte/
Religa
mento \
Corte
Religamento

Figura 45 - Corte e Re-ligamento
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Caso 6:Solicitagao de leitura do medidor com resposta composta

Nesse exemplo da figura 46, o Centro de Aplicacdes (CA) solicita uma leitura do medidor porém

com varias respostas (resposta composta). Os pacotes trocados sao os mesmos entre o CA e CCC,
porém o retorno de um comando SOLICRESP do PP ao CCC que sera feito com varias respostas é

através da mensagem ACK_COM para cada comando RESPOSTA recebido do medidor.
A cada mensagem ACK_COM recebida, o CCC envia um COM_ACK ao PP.

A cada RESPOSTA recebida pelo PP, é enviada uma mensagem ACK ao medidor.
Esse processo continua até a Ultima resposta que é sinalizada pelo PP ao CCC pela mensagem

ACK_FIM. O processo termina como descrito no caso 1.

|

Centro de cce
Aplicacbes PP
/ reizlP desconectado
Handshake
Caso 6: “0”
Solicitagdo conectado
de SOLIC
Leitura do  ’ —
war 4 1 T e e
Com resposta ACK_ESP “qr
Composta
Tempo {
t SOLICRESP conectado
ENQ — |
" BN —
4« ENQ —— |
e —
| sincronizagéo
[ COMANDO
B
RESPOSTA |
«—
ACK_COM Ak
B
I COM_ACK — |
— — RESPOSTA
ACK_COM
———  ACK
N
——  COM_ACK
_ : ACK FIM — | : —
FIM SESSAO fim sequéncia

Medidor

1 segundo

Minimo 1000ms
Maximo 2000ms

Figura 46 - Solicitagao de leitura do medidor com resposta composta
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Anexo V - Comandos NBR 14522

Os Comandos a seguir sao implementados para comunicacao com o medidor:

Parametros

29 — Alteracdo da data

30 — Alteracao da hora

31 — Alteragao do Intervalo de demanda

32 — Alteragao dos feriados nacionais

33 - Alteragao das constantes de multiplicagao

35 — Alteracdo dos segmentos horarios

36 — Alteracdo do horario reservado

37 — Alteracdo da condicdo de ocorréncia do registrador

38 — Inicializacao do registrador

53 — Inicializagdo da carga de programa

54 — Transferéncia de programa

55 — Finalizacao de carga de programa

63 — Alteracdo da condicao da reposicdao de demanda automatica
64 — Alteracdo do horario de verao

65 — Alteracdo do conjunto 2 de segmentos horarios

77 — Alteracdo dos segmentos horarios dos sabados, domingos e feriados
78 — Alteracdo do horario composto

79 — Alteracdo da condicdo de visualizacdo dos cddigos do mostrador
39 - Informagdo de comando nao implementado

40 — Informacao de ocorréncia no registrador

47 — Alteracdo da forma de célculo de demanda maxima

66 — Alteracao das grandezas de canais

67 — Alteracao de tarifas de reativos

90 — Alteracdo do modo de apresentacao de grandezas no display
Leitura

20 — Leitura de parametros com reposicao de demanda
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21 — Leitura de parametros sem reposicao de demandas atuais

22 — Leitura de parametros sem reposicao de demandas anteriores

51 — Leitura de pardmetros sem reposicao de demanda, com leitura de memdria de massa.
23 — Leitura de registradores apds a Ultima reposicdo de demanda

24 — Leitura de registradores relativos a Ultima reposicao de demanda

25 — Leitura de periodos de falta de energia

26 — Leitura de contadores da memdria de massa desde a Ultima reposicao de demanda
27 — Leitura de contadores da memdria de massa anteriores a Ultima reposicao de demanda
52 — Leitura dos contadores de memdria de massa

28 - Leitura dos registros de alteracdes

41 - Leitura de registradores parciais anteriores do canal 1

44 — Leitura de registradores parciais atuais do canal 1

42 — Leitura de registradores parciais anteriores do canal 2

45 — Leitura de registradores parciais atuais do canal 2

43 — Leitura de registradores parciais anteriores do canal 3

46 — Leitura de registradores parciais atuais do canal 3
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Anexo VI - Temporizadores do sistema

Os temporizadores descritos a seguir sao implementados para suportar os protocolos de
comunicagao descritos no documento [5] e no anexo V, referente a arquitetura do sistema.

1. Temporizadores de camada 2 - enlace:

Tempo de transmissao:

o Pacotes do canal de envio: os pacotes no canal de retorno devem ser enviados de forma
tal que :

1. Ndo existam 2 bytes no pacote que estejam separados por um tempo maior que
3ms.

2. O pacote todo deve ser transmitido dentro de 120% do menor tempo para aquele
quadro. O menor tempo é definido como o tempo de transmissdao de um pacote
sem nenhum espago entre os bytes.

o Pacotes do canal de retorno:

1. A transmissao do primeiro byte da mensagem do PP deve iniciar em uma janela
entre 2 e 5 vezes o byte depois que a poténcia de energia de transmissdo atingir
90% de seu valor final.

2. Os pacotes do canal de retorno devem ser transmitidos de forma que nao existam 2
bytes no pacote que estejam separados por um tempo maior que 260us (tempo de
1 byte). Nao devem existir espacos entre os bits dentro de um byte.

Tempo de resposta dos quadros:

o O campo MSGSEQ deve ser incrementado por quem originou o numero. O
numero de seqiiéncia deve ser incrementado quando:
1. Uma resposta é recebida com o mesmo nimero de seqliéncia originado
ou

2. Excedeu o numero maximo permitido de tentativas de transmissdo
(retransmissdes). O MSGSEQ n3ao muda se a mensagem deve ser
retransmitida, situacdo que ocorre somente quando a resposta ou
reconhecimento (ack) ndo foi recebido dentro de um periodo de tempo
de 15ms e ndo excedeu nimero maximo de retransmissdes para essa

mensagem.

Tempo de entre o retorno de ACK ESP do PP e o0 envio de uma SOLICRESP pelo CCC: este tempo
foi criado de forma a possibilitar a um ganho de tempo e melhor racionamento do mesmo para

resposta do PP quando nao estiver pronto a responder no momento do primeiro comando enviado
pelo CCC.
Esse tempo esta especificado em 1seg.
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