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Περύληψη 
 

Σα ςυςτιματα αυτοματιςμϊν που βρίςκουν πρακτικι εφαρμογι ςτα 

ςυςτιματα διαχείριςθσ κτιρίων (Building management Systems, BMS) αποτελοφν 

ζνα πολφ ενδιαφζρον και χριςιμο πεδίο ακαδθμαϊκισ ζρευνασ και εναςχόλθςθσ για 

τουσ θλεκτρονικοφσ μθχανικοφσ. τθν εποχι που το κόςτοσ τθσ ενζργειασ 

(οικονομικό, περιβαντολογικό) κα αρχίςει να αυξάνεται γεωμετρικά, λόγω 

εξάντλθςθσ των ορυκτϊν καυςίμων, τα ςυςτιματα αυτοματιςμϊν ανοίγουν τον 

δρόμο για μια πιο ορκολογικι διαχείριςθ τθσ ενζργειασ που παράγεται. 

 Σα ςυςτιματα αυτοματιςμϊν είναι όμωσ και μια τεράςτια αγορά με 

εκατοντάδεσ διαφορετικοφσ καταςκευαςτζσ. Για να γίνει πιο αποδοτικι θ ςχεδίαςθ 

και θ καταςκευι ςυςτθμάτων με τθν ςυμμετοχι ςτο ίδιο ςφςτθμα κομματιϊν από 

πολλοφσ καταςκευαςτζσ θ αγορά ζχει αρχίςει να κατευκφνεται προσ τθν υιοκζτθςθ 

ανοιχτϊν πρωτοκόλλων επικοινωνίασ  που επιτρζπουν τθν δυνατότθτα αυτι. 

Ζνα από τα πρϊτα και το πιο γνωςτά τζτοιου είδουσ πρωτόκολλα είναι το 

BACnet (Building Automation and Control networking protocol). τθν παροφςα 

εργαςία δθμιουργικθκε ζνα ςφςτθμα που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν εργαλείο 

ανάπτυξθσ εφαρμογϊν με το ςυγκεκριμζνο πρωτόκολλο ςε ζνα τοπικό MS/TP 

(Master Slave Token Passing) δίκτυο. Σο ςφςτθμα αυτό καταςκευάςτθκε από τθν 

αρχι, είναι πλιρωσ λειτουργικό και δθμιουργικθκε μια πρότυπθ εφαρμογι 

καταγραφισ δεδομζνων από αιςκθτιρεσ. 

Με τθν διπλωματικι αυτι ο υπογράφων κεωρεί ότι αφινει μια καλι 

παρακατακικθ για όποιον κζλει να αςχολθκεί με το ςυγκεκριμζνο πρωτόκολλο και 

να δθμιουργιςει πρακτικζσ εφαρμογζσ ςε ζνα BMS ςφςτθμα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

  



Κεφϊλαιο 1  

Ειςαγωγό 

 

1.1 Γενικϊ για την εργαςύα 
 

 Σο παρόν κείμενο είναι μια πλιρθσ τεχνικι αναφορά τθσ διπλωματικισ 

εργαςίασ που εκπόνθςε ο υπογράφων, Μιχαιλ Νικόλαοσ, ςτθ χολι Θλεκτρονικϊν 

Μθχανικϊν και Μθχανικϊν Τπολογιςτϊν του Πολυτεχνείου Κριτθσ. Θ εργαςία 

εκπονικθκε με τθν επίβλεψθ και αξιολόγθςθ του κακθγθτι του τμιματοσ 

Κωνςταντίνου Καλαϊτηάκθ αλλά και ςε ςυνεργαςία με τον υποψιφιο διδάκτορα του 

τμιματοσ Μθχανικϊν Περιβάλλοντοσ του Πολυτεχνείου Κριτθσ, Κωνςταντίνου 

Γομπάκθ. Θ εργαςία εκπονικθκε από τον Φεβρουάριο του 2014 μζχρι τον 

Δεκζμβριου του ίδιου χρόνου 

Αντικείμενο τθσ εργαςίασ είναι θ δθμιουργία μιασ ολοκλθρωμζνθσ 

πλατφόρμασ ανάπτυξθσ εφαρμογϊν του πρωτοκόλλου επικοινωνίασ BACnet και θ 

πειραματικι χριςθ τθσ πλατφόρμασ ςε ζνα πραγματικό MS/TP (Master Slave Token 

Passing) δίκτυο. Θ ανάπτυξθ τθσ πλατφόρμασ περιλαμβάνει τθν ςχεδίαςθ εκτφπωςθ 

και καταςκευι πλακζτασ, με μικροεπεξεργαςτι αρχιτεκτονικισ AVR μαηί με τα 

απαραίτθτα περιφερειακά ολοκλθρωμζνα για μια επιτυχθμζνθ επικοινωνία ςε ζνα 

δίκτυο, τθν δθμιουργία μιασ ολοκλθρωμζνθσ εφαρμογισ ςτθν πλατφόρμα που να 

διαβάηει μια πλθκϊρα εξωτερικϊν αιςκθτιρων διαφόρων τφπων (Αναλογικοί, 

Ψθφιακοί) και οι καταγραφι των πειραματικϊν δεδομζνων από το ςφςτθμα για ζνα 

ικανοποιθτικό χρονικό διάςτθμα. 

τα επόμενα 5 κεφάλαια του παρόντοσ κειμζνου κα ακολουκιςει μια πλιρθσ 

περιγραφι όλων των ςταδίων τθσ εργαςίασ. Πιο αναλυτικά: 

Κεφάλαιο 2-Το πρωτόκολλο BACnet: Περιγραφι του πρωτοκόλλου BACnet. 

Ανάλυςθ τθσ ςχεδίαςθσ του και τθσ διαςτρωμάτωςθσ του ςε επίπεδα. Περιγραφι 

τθσ λειτουργικότθτασ κάκε επιπζδου και των ξεχωριςτϊν πρωτοκόλλων που 

αντιςτοιχοφν ςε αυτά. Αναφορά και ανάλυςθ τθσ τεκμθρίωςθσ ςυςκευϊν που 

υλοποιοφν υο πρωτόκολλο BACnet.  

Κεφάλαιο 3-Σχεδίαςη και Υλοποίηςη πλατφόρμασ εφαρμογών: Περιγραφι 

τθσ ςχεδίαςθσ των θλεκτρονικϊν κυκλωμάτων του ςυςτιματοσ αναφορά ςε όλα τα 

κυκλϊματα και ςε όλα τα περιφερειακά ολοκλθρωμζνα που χρθςιμοποιικθκαν. 

Περιγραφι των εργαλείων που χρθςιμοποιικθκαν και των ςχεδιαςτικϊν 



παραμζτρων. Αναφορά ςτο καταςκευαςτικό κομμάτι. Κοςτολόγθςθ του 

ςυςτιματοσ. 

Κεφάλαιο 4 – Υλοποίηςη επιπζδου εφαρμογήσ: Αναφορά ςτθν BACnet 

βιβλιοκικθ που χρθςιμοποιικθκε για τθν τελικι ανάπτυξθ τθσ εφαρμογισ 

αναλυτικι περιγραφι τθσ αρχικισ λειτουργικότθτασ αλλά και των αλλαγϊν που 

απαιτικθκαν ςτο κϊδικα για να λειτουργιςει ςωςτά με βάςθ τισ απαιτιςεισ που 

προδιαγράφτθκαν για το ςφςτθμα. Περιγραφι των αιςκθτιρων που 

χρθςιμοποιικθκαν ςαν είςοδοι ςτο ςφςτθμα και του ψθφιακοφ ςειριακοφ 

πρωτοκόλλου I2C που χρθςιμοποιοφςαν κάποιοι από τουσ αιςκθτιρεσ και θ 

υλοποίθςθ του ςε επίπεδο εφαρμογισ. 

Κεφάλαιο 5- Πειραματικά αποτελζςματα: Αποτελζςματα τθσ επικοινωνίασ 

και τθσ χριςθσ του ενςωματωμζνου ςε μια ολοκλθρωμζνθ επικοινωνία ςε τοπικό 

δίκτυο με δεφτερο κόμβο ζναν Θλεκτρονικό Τπολογιςτι που τρζχει ζναν client για 

BACnet MS/TP. Περιγραφι των δυςκολιϊν που αντιμετωπίςτθκαν και περιγραφι 

των αποτελεςμάτων ςτα λειτουργικά που χρθςιμοποιικθκαν (Windows,Linux). 

Αναφορά ςτισ μετριςεισ των αιςκθτιρων που καταγράφθκαν για  δεκαπζντε 

ςυναπτζσ μζρεσ. 

Κεφάλαιο 6-Συμπεράςματα Προτάςεισ για μελλοντική ζρευνα: Αναφορά 

ςτα προβλιματα που αντιμετωπίςτθκαν και λφκθκαν κατά τθν διάρκεια τθσ 

εργαςίασ. Προτάςεισ για ςυνζχιςθ τθσ εργαςίασ ςε άλλεσ κατευκφνςεισ. 

 

1.2 Προηγούμενεσ Eργαςύεσ πϊνω ςτο αντικεύμενο 
 

Θ περιοχι των αυτοματιςμϊν κτιρίων είναι μια πολφ ενδιαφζρουςα και 

ηωντανι περιοχι ακαδθμαϊκϊν μελετϊν είτε πρόκειται για άρκρα ςε επιςτθμονικά 

περιοδικά είτε για paper κακϊσ παρουςιάηει πρακτικζσ εφαρμογζσ που μποροφν και 

βρίςκουν άμεςα ζξοδο ςτθν αγορά. Θ ανάγκθ για εξοικονόμθςθ ενζργειασ μζςω 

ςυςκευϊν αυτοματιςμοφ βρίςκει πλζον εφαρμογζσ όχι μόνο ςε μεγάλα εταιρικά 

κτίρια αλλά και ςτον οικιακό τομζα (smart houses) όπου ςταδιακά υπάρχουν ολοζνα 

και περιςςότερεσ προτάςεισ για αυτοματιςμοφσ που ζχουν κζςθ ςτθν οικιακι 

κακθμερινότθτα. 

Σο BACnet μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με μεγάλθ ευελιξία ςτον τομζα αυτό. Για 

παράδειγμα ςτο Experimental Case Study of a BACnet-Based Lighting Control System 

T.J. Park, Seung [1.1] παρουςιάηεται χριςθ του πρωτοκόλλου για ζλεγχο ςυςτιματοσ 

φωτιςμοφ και κεντρικισ διαχείριςθσ του όπου και επιτυγχάνεται μείωςθ του 

κατανάλωςθσ ενζργειασ για το ςφςτθμα φωτιςμοφ ζωσ και 40%.  



ε μια άλλθ δθμοςίευςθ BACnet–EnOcean Smart Grid Gateway and its 

application to demand response in buildings (Chang Lin,Jo Hong) [1.2] βλζπουμε μια 

πειραματικι εγκατάςταςθ που χρθςιμοποίει BACnet αλλά και το πρωτόκολλο 

EnOcean για τθν δθμιουργία ενόσ Demand Response Δικτφου που αποτελεί μζροσ 

ενόσ Smart Grid όπωσ και ςτο Experimental evaluation of BZ-GW (BACnet-ZigBee 

smart grid gateway) for demand response in building -S.H. Hong, S.H Kim, G.M Kim, 

H.L Kim) [1.3] που βλζπουμε τθν πειραματικι αξιολόγθςθ ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ. 

 το A reference model of fire detection and monitoring system using BACnet –

Seon Song, Ho Hong [1.4] βλζπουμε ενόσ BACnet MSTP/ARCnet ςυςτιματοσ για τον 

ζλεγχο πυραςφάλειασ κτιρίων.  

Φυςικά το ακαδθμαϊκό ενδιαφζρον δεν εξαντλείται ςτο πεδίο διαχείριςθσ 

ςυςτθμάτων αλλά και τθσ ζρευνασ ςε πρωτόκολλα επικοινωνίασ και τθσ αξιολόγθςθσ 

τθσ απόδοςθσ τουσ όπωσ ςτο Performance evaluation of BACnet MS/TP protocol using 

experimental model - Industrial Technology (Τ.J. Park, Young ,Chan Kwon Seung,Ho 

Hong) [1.5] όπου αναλφουν τθν απόδοςθ του BACnet MSTP με βάςθ πειραματικά 

μοντζλα και αξιολογοφν τθν απόδοςθ του. 

  



Κεφϊλαιο 2 

Το πρωτόκολλο BACnet 
 

θμείωςθ 1: το κεφάλαιο αυτό περογράφεται τθν λειτουργία του 

πρωτοκόλλου BACnet και τθν λειτουργικότθτα του ςε κάκε επίπεδο ςχεδίαςθσ. Σο 

παρακάτω κείμενο δανείηεται μεγάλα αποςπάςματα κυρίωσ από τρεισ πθγζσ: 

1)BACnet The Global Standard for Building Automation and Control Networks 

Michael H. Newman - Momentum Press 2013 [2.1] 

2)Building Automation Communication systems with EIBKNX, LON and BACnet 

υλλογικό ζργο – Springer 2009 [2.2] 

3) ANSI/ASHRAE Standard 135-2012, BACnet-A Data Communication Protocol for 

Building Automation and Control Networks –ANSI/ASHRAE 2012 [2.3] 

 Ο γράφων αντί να παραπζμπει ςε αυτά τα κείμενα ςε κάκε κατάλλθλο ςθμείο 

κεωρεί καταλλθλότερο τθν αναφορά τουσ εδϊ και παραπομπζσ βιβλιογραφίασ να 

δίνονται μόνο για πθγζσ ξεχωριςτζσ από αυτά τα κείμενα 

θμείωςθ 2: τo κείμενο χρθςιμοποιικθκε θ αγγλικι ορολογία όπου 

κεωρικθκε αδόκιμθ και νεολογιςμόσ θ αντίςτοιχθ ελλθνικι μετάφραςθ, κακϊσ και 

ςτα ςθμεία που θ αγγλικι ορολογία είναι ευρζωσ αποδεκτι και επιςκιάηει τθν 

αντίςτοιχθ ελλθνικι. 

2.1 Ειςαγωγό ςτο πρωτόκολλο BACnet 
  

 Σο BACnet είναι ζνα πρωτόκολλο επικοινωνίασ και αυτοματιςμοφ ςε δίκτυα. 

Σο όνομα του είναι ακρωνφμιο για το Building Automation and Control networking 

protocol. Ζνα πρωτόκολλο επικοινωνίασ ςε δίκτυα είναι ζνα ςφνολο κανόνων που 

ρυκμίηουν τθν ανταλλαγι πλθροφοριϊν μεταξφ υπολογιςτϊν ςε ζνα δίκτυο.  Σο 

BACnet αναπτφχκθκε τον οργανιςμό  American Society of Heating and Air-

Conditioning Engineers (ASHRAE) με τθν πρϊτθ ζκδοςθ του πρωτοκόλλου να 

χρονολογείται το 1987. Σο BACnet ζχει εγκρικεί από το American National Standards 

Institute (ANSI) και θ τελευταία ζκδοςθ του πρωτοκόλλου είναι επιςιμωσ γνωςτι 

ςαν ‘’ANSI/ASHRAE Standard 135-2012, BACnet-A Data Communication Protocol for 

Building Automation and Control Networks’’ 

Σο BACnet είναι ζνα ανοιχτό πρωτόκολλο (είναι ελεφκερο για υλοποίθςθ από 

τον κακζνα χωρίσ άδεια από κάποιον οργανιςμό) που ςχεδιάςτθκε για να 

διευκολφνει τθν επικοινωνία και των ζλεγχο ςυςκευϊν που ανικουν ςε 



διαφορετικοφσ καταςκευαςτζσ και ςυμμετζχουν ςε ζνα ςφςτθμα αυτοματιςμϊν ενόσ 

κτθρίου. Θ ανάγκθ που καλφπτει είναι θ εξαςφάλιςθ τθσ ανεξαρτθςίασ από ζναν και 

μόνο καταςκευαςτι και θ εξαςφάλιςθ λειτουργικότθτασ ςε ςυςτιματα που 

ςυμμετζχουν ςυςκευζσ περιςςοτζρων του ενόσ καταςκευαςτϊν. 

Πριν τθν ειςαγωγι ενόσ ανοιχτοφ πρωτοκόλλου ςαν το BACnet οι 

αυτοματιςμοί κτθρίων κυριαρχοφνταν από ιδιωτικζσ λφςεισ που είχε ο κάκε 

καταςκευαςτισ. Σο αποτζλεςμα ιταν ότι για παράδειγμα ο ελεγκτισ κερμοκραςίασ 

του ενόσ καταςκευαςτι δεν μποροφςε να επικοινωνιςει με ζνα κζντρο ελζγχου 

(control center) από ζναν διαφορετικό καταςκευαςτι. υνεπϊσ ςε μια εγκατάςταςθ 

αυτοματιςμϊν τα ςυςτιματα εξαεριςμοφ, φωτιςμοφ θ ςυναγερμοφ ζπρεπε να 

ςχεδιαςτοφν ξεχωριςτά  και ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ χωρίσ τθν δυνατότθτα 

κακολικισ επίβλεψθσ τουσ από ζνα κοινό interface. 

 Προφανϊσ οι ςχεδιαςτζσ ςυςτθμάτων είχαν ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα είτε 

κα ζπρεπε να εγκαταλείψουν τθν προςπάκεια κεντρικοφ ςυντονιςμοφ των 

υποςυςτθμάτων ι ιταν υποχρεωμζνοι να βαςίςουν όλθ τθν ςχεδίαςθ ςε ζναν μόνο 

καταςκευαςτι, ενϊ όταν κα ικελαν να επεκτείνουν μια εγκατάςταςθ κα ιταν 

δεςμευμζνοι να αγοράςουν εξοπλιςμό μόνο από τον αρχικό καταςκευαςτι. 

 ε αυτά τα προβλιματα δίνει λφςθ το BACnet το οποίο είναι ζνα ανοιχτό 

πρωτόκολλο που υποςτθρίηεται από πολλοφσ καταςκευαςτζσ και εξαςφαλίηει τθν 

ςυνεργαςία ςυςκευϊν από διαφορετικοφσ πωλθτζσ. 

 Ακριβϊσ θ ίδια λογικι ζχει επικρατιςει και ςτα δίκτυα υπολογιςτϊν με τθν 

διάδοςθ ανοιχτϊν πρωτοκόλλων όπωσ το TCP/IP το οποίο υποςτθρίηουν το ςφνολο 

του hardware και του software που χρθςιμοποιοφνται ςτα δίκτυα από όλουσ τουσ 

καταςκευαςτζσ. 

2.2 Αρχιτεκτονικό του πρωτοκόλλου 
 

Θ αρχιτεκτονικι των επιπζδων ςτο πρωτόκολλο BACnet είναι επθρεαςμζνθ 

από το ISO Open Systems Interconnection Basic Reference Model (OSI/BRM) ([1.4] 

για το OSI/BRM). Αυτό που κάνει το ΒRM είναι να διαιρεί τισ διάφορεσ ανάγκεσ που 

υπάρχουν ςτθν ανταλλαγι δεδομζνων μεταξφ οντοτιτων δικτφου ςε 7 επίπεδα.  

Σα επίπεδα αυτά είναι τα εξισ: Physical (Αφορά τθν μετάδοςθ και τθν λιψθ 

των bitπάνω ςτο μζςο επικοινωνίασ), Data Link (ελζγχει τθν ςειρά πρόςβαςθσ ςτο 

μζςο), Network (Εγκακιςτά λογικά κυκλϊματα και τθν δρομολόγθςθ μεταξφ των 

οντοτιτων), Transport (Ελζγχει για λάκθ και τμθματοποιεί τα δεδομζνα), Session 

(υγχρονίηει τα δεδομζνα με ςθμεία ελζγχου), Presentation (αποκρυπτογραφεί 

/κρυπτογραφεί τα δεμζνα και τα αναδιοργανϊνει) και τζλοσ Application (που είναι 

και θ πραγματικι διεπαφι με το πρόγραμμα του χριςτθ). Σο κάκε επίπεδο ζχει τθν 



δικι του επικεφαλίδα και προςκζτει ςτο ςυνολικό μικοσ του κάκε πακζτου.  

ToΒRMείναι μια προςπάκεια να θ τυποποίθςθ των πρωτοκόλλων δικτφου να  

‘’ςπάςει’’ ςε μια ςειρά από μικρότερα προβλιματα που είναι πιο διαχειριςιμα.  

Σο BACnet ζχει μια αρχιτεκτονικι απευκείασ εμπνευςμζνθ από το 

BRMπαραλείποντασ τα επίπεδα που είναι περιττά από τθν φφςθ του πρωτοκόλλου, 

για παράδειγμα λόγω του ότι τα μθνφματα που ανταλλάςςονται μεταξφ ςυςκευϊν 

BACnet είναι μικρά και χωράνε ςε ζνα πακζτο δεδομζνων ςτο φυςικό μζςο τα 

επίπεδα Session,Transportείναι περιττά. H  ενκυλάκωςθ των πρωτοκόλλων ςε κάκε 

επίπεδο και γενικά θ αρχιτεκτονικι του BACnet παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 2.1. 

 

Όπωσ είναι φανερό το επίπεδο Application και Network είναι κοινό για όλα 

τισ ηεφξεισ δεδομζνων (Datalink) κακϊσ και ότι υποςτθρίηονται 6 διαφορετικά 

πρωτόκολλα ηεφξεωσ δεδομζνων. 

 

2.3 BACnet Application Layer 
 

Τπάρχουν δφο κομμάτια ςτο επίπεδο εφαρμογϊν του BACnet τα BACnet 

Objects (αντικείμενα) και τα BACnet Services (υπθρεςίεσ) 

 

2.3.1  BACnet Οbject Model 

 

Κεντρικό κομμάτι του πρωτοκόλλου είναι τα αντικείμενα (Οbjects). Σα 

αντικείμενα γενικά ςτον αντικειμενοςτραφι προγραμματιςμό είναι ζνασ 

αφθρθμζνοσ τφποσ δεδομζνων (Abstract Data Type, ADT) όπου θ πλθροφορία 

αποκθκεφεται ςαν ιδιότθτεσ του αντικειμζνου. χεδιαςτικά τα αντικείμενα λφνουν 

Εικόνα 2.1 Διαςτρωμάτωςθ και ενκυλάκωςθ πρωτοκόλλων ςτο BACnet 



το πρόβλθμα τθσ αναπαράςταςθσ των λειτουργιϊν μιασ BACnet ςυςκευισ με ζνα 

τυποποιθμζνο τρόπο ϊςτε να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν από άλλεσ ςυςκευζσ 

ςτο δίκτυο.  

Πιο ςυγκεκριμζνα ζνα αντικείμενο ςτο BACnet είναι μια ςυλλογι 

πλθροφοριϊν που ςχετίηεται με μια υποςτθριηόμενθ λειτουργία μιασ ςυςκευισ 

BACnet. Οι ιδιότθτεσ αυτζσ αποκαλοφνται properties. Σο πρωτόκολλο ορίηει τφπουσ 

αντικειμζνων (object types) οι οποίοι όταν υλοποιοφνται ςε μια πραγματικι 

ςυςκευι αναφζρονται πλζον ςαν objects (αντικείμενα). Θ διάκριςθ αυτι (object 

type-object) είναι ςθμαντικι κακϊσ ζνα object ςε μια πραγματικι ςυςκευι δεν είναι 

απαραίτθτο να ζχει όλα τα properties που αντιςτοιχοφν ςτο object type αλλά όςα 

κρικοφν απαραίτθτα και αναγκαία κατά τθν υλοποίθςθ. Σο πρωτόκολλο είναι 

ανοιχτό ςε υλοποιιςεισ. 

Μια ςυςκευι BACnet (BACnet device) είναι μια ςυλλογι από Objects που 

πρζπει να περιζχει υποχρεωτικά ζνα Device Object που περιζχει πλθροφορίεσ οι 

οποίεσ περιγράφουν τθν ςυςκευι αλλά δεν μποροφν να προςκολλθκοφν ςε άλλου 

είδουσ property. Σζτοια property περιλαμβάνουν Vendor_Name (όνομα 

καταςκευαςτι) , Firmware_Revision(ζκδοςθfirmware), Location, Description, 

Protocol_Services_ Supported (Τποςτθριηόμενεσ υπθρεςίεσ) κ.α. Μια πραγματικι 

BACnet ςυςκευι περιζχει πολλά άλλα object αναλόγωσ του ςκοποφ τθσ όπωσ 

Analog Input,  Binary Input, Schedule, Calendar κ.α. Ακολουκεί ςτθν εικόνα 2.2 μια 

αναπαράςταςθ ενόσ BACnet Object με τθν μορφι πίνακα. 

 

 

 

 

 

 

 

Κάκε αντικείμενο ζχει ζνα object identifier (μοναδικό αναγνωριςτικό) το 

οποίο το χαρακτθρίηει μοναδικά μζςα ςτθν ςυςκευι. Ο ςυνδυαςμόσ μοναδικοφ ςε 

όλο το δίκτυο αναγνωριςτικοφ για τα device και μοναδικοφ αναγνωριςτικοφ για 

κάκε διαφορετικό αντικείμενο εντόσ τθσ ίδιασ ςυςκευισ είναι που επιτρζπει τθν 

αδιαμφιςβιτθτθ προςπζλαςθ κάκε αντικειμζνου μζςα ςτο δίκτυο. 

 

 

 

Εικόνα 2.2 Αναπαράςταςθ BACnet Object με τθν μορφι πίνακα  



2.3.2 ΒACnet Object Properties 

 

 Κάκε property χαρακτθρίηεται από τρία attribute: Property Identifier 

(αναγνωριςτικό αντικειμζνου), Property Data type (Σφπο δεδομζνων) κακϊσ και ζνα 

Conformance Code. 

Σο Property Identifier είναι ζνα string (αλφαρικμθτικι πλθροφορία) που 

αποτελείται από μια ι περιςςότερεσ λζξεισ που ξεκινάνε με κεφαλαίο χαρακτιρα 

και διαχωρίηονται με κάτω underscore (κάτω παφλα π.χ. «Present_Value» κ.ο.κ.). 

Κάκε τζτοιο string αντιςτοιχεί ςε μια τιμι ςτθν απαρίκμθςθ (enumeration) που 

κακορίηεται από τθν επίςθμθ περιγραφι του πρωτοκόλλου (Clause 21,Formal 

Description of Application Data Units [2.1]) για παράδειγμα Property Identifier, 

Present Value αντιςτοιχεί ο κωδικόσ 85. Οι κωδικοί 1-511 είναι δεςμευμζνοι από 

τουσ καταςκευαςτζσ του πρωτοκόλλου ενϊ οι υπόλοιποι μζχρι τον 4194303 είναι 

διακζςιμοι για κάκε υλοποίθςθ. 

Σο Property Data Type μπορεί να είναι κάκε απλόσ τφποσ δεδομζνων όπωσ    

NULL,Unsigned,REAL κ.τ.λ. είτε κάποιοσ ςφνκετοσ τφποσ που ορίηεται ςτο 

πρωτόκολλο όπωσ BACnetAddress που αποτελείται από δφο αντικείμενα που 

αντιςτοιχοφν ςε απλοφσ τφπουσ δεδομζνων μια διεφκυνςθ δικτφου (Unsigned16) 

και μια MAC-address (Medium Access Address) τφπου OCTET STRING 

Σο τρίτο attribute είναι το Conformance Code (CC) που παίρνει τθσ εξισ τιμζσ: 

R,W ι Ο. Σο Conformance Code δθλϊνει τθν προςβαςιμότθτα ενόσ property από τα 

services.  

 Σο R δθλϊνει ότι ζνα property απαιτείται να υπάρχει ςε μια υλοποίθςθ και 

μπορεί να είναι προςβάςιμο για ανάγνωςθ. 

 Σο W ςθμαίνει ότι το property πρζπει να υπάρχει και να είναι προςβάςιμο 

για ανάγνωςθ και για εγγραφι. 

 Σο Ο δθλϊνει ότι το property είναι προαιρετικό. 

 

2.3.3 ΒACnet Object Types 
 

το BACnet 2012 ορίηονται 54 object types ενϊ υπάρχει κατεφκυνςθ για τθν 

αφξθςθ του αρικμοφ των αντικειμζνων. Σα αντικείμενα αυτά καλφπτουν τισ πικανζσ 

ανάγκεσ από τθν χριςθ του πρωτοκόλλου ενϊ για κάκε αντικείμενο είναι 

υποχρεωτικό να υπάρχει τουλάχιςτον ζνα Device Object που ζχει πλθροφορίεσ για 

τθν ίδια τθν ςυςκευι. Άλλα Object Types που είναι ςυνθκιςμζνα και υπάρχουν 

ςυνικωσ είναι Analog Input, Analog Output, Analog Value, File, Averaging, 

Accumulator, Calendar, Schedule κ.α. 



 

2.3.4  BACnet Services 

 

Σα services είναι ο πυρινασ του πρωτοκόλλου. Ζχουν ςχεδιαςτεί με βάςθ το 

μοντζλο client-server όπου μια ςυςκευι client(πελάτθσ) ςτζλνει ζνα service request 

ςε μια άλλθ ςυςκευι που δρα ςαν serverκαι απαντά με ζνα service response όπωσ 

ςτθν εικόνα 2.3. Οι ανταλλαγζσ πλθροφορίασ που ακολουκοφν το μοντζλο αυτό 

αποκολλοφνται confirmed services(επιβεβαιωμζνεσ υπθρεςίεσ) επειδι απαιτείται 

κάποιου είδουσ acknowledgement(ι ACK,πακζτο πλθροφορίασ που επιβεβαιϊνει 

ότι μια ςυςκευι ζλαβε το πακζτο που τθσ ςτάλκθκε).  

ε πιο αφαιρετικό επίπεδο το επίπεδο εφαρμογισ ςτο BACnet δομείται ςτθν 

εξισ λογικι: Σο Application Process (μια εκτζλεςθ μια εφαρμογισ BACnet) κάνει τθν 

επεξεργαςία που χρειάηεται θ εφαρμογι για να χρθςιμοποιεί το BACnet για τθν 

επικοινωνία. Σο μζροσ του Application Process που βρίςκεται μζςα ςτο Application 

Layer του BACnet και το υλοποιεί άμεςα καλείται Application Entity. Θ τελικι 

εφαρμογι επικοινωνεί με τθν με Application Entity μζςα από το Application Program 

Interface (API). Θ διεπαφι αυτι δεν κακορίηεται από το πρωτόκολλο αλλά 

εξαρτάται από τθν υλοποίθςθ. Για παράδειγμα ςε μια πραγματικι υλοποίθςθ του 

BACnet κα ιταν πικανότατα μια ςυνάρτθςθ, μια διαδικαςία ι μια κλιςθ 

υπορουτίνασ. Ακολουκεί ςχθματικι αναπαράςταςθ των παραπάνω ςτθν εικόνα 2.4. 

 Όπωσ φαίνεται ςτθν πιο κάτω εικόνα το Application Entity αποτελείται από 

δυο κομμάτια: το BACnet UserElement (UE) και τα BACnet Application Service 

Element (ASE). Σο UE περιζχει τθν λογικι για να υποςτθριχκεί το API κακϊσ υλοποιεί 

τα service procedures για κάκε υποςτθριηόμενθ BACnet service ενϊ πρζπει να κρατά 

και πλθροφορία ID’sςχετικά με τα process που ξεκινοφν ζνα service αλλά και να 

Εικόνα 2.3 To μοντζλο Client-Server 



χειρίηεται counters που χρειάηονται ςε περιπτϊςεισ retransmission (επαναποςτολισ 

πακζτου). Σο ASE αντιπροςωπεφει το ςφνολο των services που είναι υποςτθρίηονται 

ςτθν ςυγκεκριμζνθ υλοποίθςθ . τθν εικόνα επίςθσ φαίνεται το NSAP (Network 

Service Access Point) που είναι ςτθν ουςία το interface του Application Layer με το 

Network Layer. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θ κεντρικι ιδζα είναι τα Application Processes από διαφορετικά BACnet 

devices απευκείασ ωσ peers (ιςότιμζσ ςυςκευζσ). Θ πλθροφορία που ανταλλάςςεται 

μεταξφ δυο peer Application Processes αναπαρίςταται ςτο BACnet ςαν ανταλλαγι 

αφθρθμζνων service primitives (απλοφ τφπου πλθροφορία). Αυτά τα primitives 

χρθςιμοποιοφνται για να μεταφζρουν παραμζτρουσ όπωσ αυτζσ ορίηονται ςτθν 

περιγραφι κάκε ξεχωριςτοφ service. Τπάρχουν τεςςάρων ειδϊν service primitive: 

request (req) , indication(ind), response (rsp) και confirm (cnf). Θ πλθροφορία που 

περιζχουν τα primitives μεταφζρετε μζςω μιασ πλθκϊρασ από διαφορετικά Protocol 

Data Unit (PDU, πακζτα δεδομζνων) που περιγράφονται από το πρωτόκολλο. Αυτά 

είναι τα εξισ που φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα. 

 

 

 

Εικόνα 2.4 Εννοιολογικό μοντζλο μιασ διαδικαςίασ BACnet application 



Πίνακασ 2.1 Σα PDU (Protocol Data Unit) που χρθςιμοποεί το BACnet 

 

τθν εικόνα 2.5 φαίνεται μια επιτυχθμζνθ ςυναλλαγι μεταξφ δφο ςυςκευϊν 

BACnet. Οι παράμετροι  του CONF_SERV.ind ςτζλνονται μζςω του αντίςτοιχου 

πακζτου BACnet-Confirmed-Request –PDU ςε μια άλλθ BACnet ςυςκευι. Αυτι 

λαμβάνει το πακζτο και αφοφ το αποκωδικοποιιςει και παράγει ζνα ACK το οποίο 

ανάλογα με τθν φφςθ τθσ υπθρεςίασ μπορεί να είναι είτε Simple είτε Complex οπότε 

και περιζχει δεδομζνα. υνεπϊσ κωδικοποιεί τα δεδομζνα και τα ςτζλνει μζςω ενόσ 

BACnet-Simple-ACK-PDU είτε ζνα BACnet-Complex-ACK-PDU που παραδίνεται ςτον 

αρχικό αποςτολζα όπου και παίρνει τα CONF_SERV.cnf primitive και καταλαβαίνει 

ότι ζγιναν όλα ςωςτά. 

 

2.3.5 BACnet Service descriptions 

 

Σα service primitives που αναφζρκθκαν δεν είναι υλοποιθμζνα ςτθν 

πραγματικότθτα. H γνϊςθ όμωσ τθσ ορολογίασ του πρωτοκόλλου και το πϊσ 

λειτουργεί ςε αφαιρετικό επίπεδο είναι χριςιμθ κακϊσ τα services descriptions, που 

Σφποσ PDU  υντομογραφία  

BACnet-Confirmed-Request -PDU CONF_SERV 
BACnet-Uncofirmed-Request-PDU UNCONF_SERV 
BACnet-Simple-ACK-PDU SIMPLE_ACK 
BACnet-ComplexACK-PDU COMPLEX_ACK 
BACnet-SegmentACK-PDU SEGMENT_ACK 
BACnet-Error-PDU ERROR 
BACnet-Reject-PDU 
BACnet-Abort-PDU 

REJECT 
ABORT 

Εικόνα 2.5 Μία επιτυχθμζνθ Confirmed Service ςυναλλαγι 



ςυνοδεφουν τα services και που περιγράφουν μια υπθρεςία, αναφζρονται ςτθν 

ορολογία αυτι.  

Κάκε service description ζχει 4 μζρθ:  

1)Μια εξιγθςθ για τον ςκοπό τθσ υπθρεςίασ 

2)Ζναν πίνακα που δείχνει τθν δομι των service primitives 

3)Μια γραπτι περιγραφι κάκε παραμζτρου 

 4)Σθν περιγραφι τθσ ςυνάρτθςθσ που αντιςτοιχεί ςτθν υπθρεςία  

Παραδείγματοσ χάριν τα service description που ανεφζρονται από πάνω  για  

το read property service είναι τα εξισ: 

             1)τθν παράγραφο 15 του πρωτοκόλλου (βλζπε *2.1+ παράγραφοσ 15) 

αναφζρεται ςτο πρωτότυπο για το ReadProperty Service: 

 

The ReadProperty service is used by a client BACnet-user to request the value of one 

property of one BACnet Object. This service allows read access to any property of any 

object, whether a BACnet-defined object or not 

 

(Απόδοςθ: «Το ReadProperty service χρθςιμοποιείται από ζνα πελάτθ, χριςτθ 

BACnet για να ηθτιςει τθν τιμι μιασ ιδιότθτασ ενόσ BACnet αντικειμζνου. Το service 

επιτρζπει τθν πρόςβαςθ ανάγνωςθσ για μία ιδιότθτα ενόσ αντικειμζνου είτε είναι 

οριςμζνο από το BACnet είτε όχι»)  

 

2)τθν εικόνα 2.6 φαίνονται τα service primitives Read Property. τθν πρϊτθ 

ςτιλθ φαίνονται οι παράμετροι για το request και για τισ πικανζσ απαντιςεισ. Για 

τισ επιβεβαιωμζνεσ απαντιςεισ (confirmed responses) αντιςτοιχοφν οι παράμετροι 

ςτο Result(+) εάν ζχουμε επιτυχι επικοινωνία διαφορετικά ζχουμε τισ παραμζτρουσ 

ςτο Result(-) εάν ζχουμε κάποιου είδουσ λάκοσ ςτθν επικοινωνία. Για 

ανεπιβεβαίωτεσ  υπθρεςίεσ (unconfirmed services) δεν απαιτοφνται κακόλου οι 

παράμετροι Result(+)/Result(-) κακϊσ δεν ζχουμε κάποιου είδουσ απάντθςθ. τισ 

υπόλοιπεσ τζςςερεισ ςτιλεσ φαίνονται ςε ποια κατθγόρια service primitive από 

αυτζσ που προαναφζρκθκαν αλλά και το είδοσ τισ παραμζτρου ςε ςχζςθ με τθν 

ςθμαςία τθσ. Σο Μ δθλϊνει υποχρεωτικι υλοποίθςθ (Mandatory), το S επιλεκτικι 

(Selective), το U επιλογι του χριςτθ (User option) 



 

3)Κάκε παράμετροσ περιγράφεται και ςε πλθροφορία κειμζνου. Για 

παράδειγμα για τθν παράμετρο Object Identifier αναφζρεται (2.1+ παράγραφοσ 15 

ςε απόδοςθ): «Θ παράμετροσ αυτι, του τφπου BACnetIbjectIdentifier, κα παρζχει τα 

μζςα αναγνϊριςθσ του αντικειμζνου θ οποία ιδιότθτα είναι αναγνϊςιμθ και 

επιςτρζφεται ςε ζναν χριςτθ BACnet». 

4)Σζλοσ θ παράγραφοσ που περιγράφει τθν διαδικαςία για κάκε service 

περιγράφει τθν κα πρζπει να κάνει ο πάροχοσ του service όταν ζρκει service request 

και πρζπει να το εξυπθρετιςει. Για το ReadProperty αναφζρεται (*1.1+ παράγραφοσ 

15 ςε απόδοςθ): «Αφοφ επιβεβαιωκεί τθν εγκυρότθτα του request ο BACnet-user 

που πρζπει να απαντιςει κα προςπακιςει να προςπελάςει τθν ςυγκεκριμζνθ 

ιδιότθτα για το ςυγκεκριμζνο αντικείμενο. Εάν ζχουμε επιτυχία ζνα Result(+) 

primitive κα δθμιουργθκεί και κα επιςτραφεί μαηί με τθν τιμι που ανακτικθκε. Εάν 

θ πρόςβαςθ αποτφχει ζνα Result(-) primitive κα δθμιουργθκεί, που δείχνει το λόγο 

τθσ επιτυχίασ». 

 

2.3.6 BACnet Service Types  

 

Σα service ταξινομοφνται ςτισ εξισ κλάςεισ αναλόγωσ με τθν χριςθ τουσ 

Alarm and Event: Services που χρθςιμοποιοφνται για τθν διαχείριςθ τθσ 

επικοινωνίασ που ςχετίηεται με Alarm (ςυναγερμοφσ) και Event(γεγονότα) 

File Access: Services που χρθςιμοποιοφνται για τθν πρόςβαςθ και τθν διαχείριςθ 

αρχείων 

Object Access: Services που χρθςιμοποιοφνται για τθν πρόςβαςθ και διαχείριςθ των 

ιδιοτιτων των αντικειμζνων BACnet 

Remote Device Management: Services που χρθςιμοποιοφνται για μια πλθκϊρα από 

ετερόκλιτεσ, αλλά και ςθμαντικζσ, διαδικαςίεσ όπωσ ο ςυγχρονιςμόσ, ζναρξθσ και 

Εικόνα 2.6 Service primitive του Read Property service 



παφςθσ τθσ επικοινωνίασ, επαναρχικοποίθςθσ των διαδικαςιϊν, μεταφοράσ 

μθνυμάτων προτεραιότθτασ και δυναμικισ ςφνδεςθσ (dynamic binding). 

Virtual Terminal:  Services που χρθςιμοποιοφνται πλζον ςπάνια (αλλά 

περιλαμβάνονται ςτο πρωτόκολλο ακόμα) και αποφεφγονται ςτισ υλοποιιςεισ 

πλζον (κακϊσ υπερκαλφπτονται από τθν χριςθ του Internet BACnet/IP) 

προςανατολιςμζνεσ ςτθν δθμιουργία Virtual Terminal, εικονικϊν τερματικϊν 

δθλαδι για τθν μεταφορά δεδομζνων χαρακτιρων. 

 

2.4 BACnet Network Layer 
 

φμφωνα με το Open Systems Interconnection Basic Reference Model (BRM 

βλζπε τθν παράγραφο 2.2 κακϊσ και το [2.1]) ανάμεςα ςτο επίπεδο Εφαρμογισ 

(Application) και Δικτφου (Network Layer ι NL) τα εξισ: Παρουςίαςθσ (Presentation), 

υνόδου (Session) και Μεταφοράσ (Transport). το BACnet παραλείπονται τα 

ενδιάμεςα αυτά επίπεδα παραλείπονται και οι απαραίτθτεσ λειτουργίεσ 

ενςωματϊνονται ςτο επίπεδο Δικτφου. 

Σο επίπεδο Δικτφου (NL) ζχει τισ εξισ αρμοδιότθτεσ: 

1. Διαςφνδεςθ των δικτφων BACnet ανεξαρτιτωσ του δικτφου Ηεφξθσ 

2. Παρζχει τθν κατανομι των μθνυμάτων ανάμεςα ςε πολλαπλοφσ χριςτεσ 

3. Διαχειρίηεται  τθν χριςθ και τθν ρφκμιςθ των router του δικτφου 

4. Παρζχει το μθχανιςμό μεταφοράσ αλλά και ελζγχου για τθν αρχιτεκτονικι 

αςφάλειασ του BACnet 

 

2.4.1 NL Protocol Data Unit     
 

Σα πακζτα πλθροφορίασ ςτο επίπεδο αυτό καλοφνται NL Protocol Data Unit ι 

NPDU και ςτθν παράγραφο αυτιν κα εξεταςτεί θ δομι τουσ. Σα NPDU αποτελείται 

από δυο μζρθ: Σο NL Protocol Control Information (NPCI) που περιζχει δεδομζνα 

επικεφαλίδασ του πακζτου και το NL Service Data Unit (NLSDU) που περιζχει τα 

χριςιμα δεδομζνα τθσ υπθρεςίασ (βλζπε εικόνα 2.7). 

Όπωσ φαίνεται ςτθν πιο πάνω εικόνα το πακζτο αποτελείται από ομάδεσ       

8-bit πλθροφορίασ που ονομάηονται octets. Θ ςθμαςία των octets είναι: 

Version: Θ ζκδοςθ του πρωτοκόλλου ακζραιοσ μζχρι ςτιγμισ είναι 1 

Control: Πλθροφορίεσ ελζγχου π.χ. το bit7 υποδθλϊνει εάν ζχουμε μινυμα 

για το επίπεδο αυτό (NL) είτε είναι μινυμα που πρζπει να προωκθκεί ςτο επίπεδο 



εφαρμογισ APDU. Ομοίωσ για τα bit 1,0 μασ δίνουν τθν προτεραιότθτα του 

μθνφματοσ (00 θ μικρότερθ, 11 θ μεγαλφτερθ) 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.7 Η δομι ενόσ  BACnet πακζτου δικτφου (NPDU) 

 

DNET: Πλθροφορία μικουσ 2-octet που δείχνει τον τελικό δίκτυο προοριςμοφ 

του πακζτου. Για Global Broadcast (μετάδοςθ ςε όλα τα δίκτυα) το DNET ζχει τθν 

τιμι X’FFFF’ (ςε δεκαεξαδικό) 

DLEN: Πλθροφορία μικουσ 1-octet που δείχνει το μζγεκοσ του MAC address. 

(Σο 0 μθδζν υποδθλϊνει broadcast ςε όλουσ τουσ κόμβουσ του δικτφου. 



DADR: Πλθροφορία μεταβλθτοφ μικουσ ςε octet που αφορά τθν MAC-

address προοριςμοφ. Σο μικοσ ςε octet κακορίηεται από το DLEN. 

SNET: Ομοίωσ με τον DNET αλλά αφορά το δίκτυο πθγισ του μθνφματοσ. 

Μικουσ 2-octet. 

SLEN: Μικοσ του αρχικοφ MAC-address τθσ πθγισ  

SADR: MAC-address τθσ αρχικισ πθγισ. Σο μικοσ ςε octet κακορίηεται από το 

SLEN. 

Hop Count: Μετρθτισ μικουσ 1-octet (δθλαδι 256 ςτοιχείων από 250 μζχρι 

0) για τθν αποφυγι κυκλικϊν διαδρομϊν πακζτων δθλαδι που περιφζρονται ςτο 

δίκτυο χωρίσ να μποροφν να φτάςουν ςτο τελικό προοριςμό απαςχολϊντασ πόρουσ 

άςκοπα. Αρχικοποιείται ςτο 255 και μειϊνεται με κάκε ‘’άλμα’’ ςτον επόμενο 

router. Εάν φτάςει ςτο 0 το πακζτο γίνεται discard απορρίπτεται δθλαδι. 

Message Type: Εάν ζχουμε NL message (αυτό κακορίηονται από το bit 7 του 

control όπωσ αναφζρκθκε πριν) τότε θ πλθροφορία εδϊ, δείχνει τον τφπο του 

μθνφματοσ (περιςςότερα για τουσ τφπουσ μθνυμάτων ςτθν επόμενθ παράγραφο). 

Παραδείγματοσ χάριν τιμι X’’00’’ αντιπροςωπεφει το μινυμα Who-is-Router-To-

Router. 

Vendor ID: 2-octet αναγνωριςτικό του ενόσ εγνωςμζνου BACnet πωλθτι που 

δεςμεφει τον κωδικό αυτό με παραχϊρθςθ από τθν ASHRAE. Σο πεδίο αυτό 

χρθςιμοποιείται μόνο όταν ζχουμε το bit 7 του Control 1 που υποδθλϊνει NSDU και 

Message Type ανάμεςα X’’80’’ και X’’FF’’ που υποδθλϊνει ιδιόκτθτα μθνφματα. 

Data: Εάν ςτο Control πεδίο ζχουμε το bit 7 ίςο με 0 τότε δεν ζχουμε NSDU 

και ζχουμε πακζτο δεδομζνων APDU. Θ πλθροφορία για το application level 

ακολουκεί ςε αυτό το πεδίο που ζχει μεταβλθτό μζγεκοσ ανάλογα με τα δεδομζνα. 

  

2.4.2 Περιγραφή των μηνυμάτων του Network Layer 

 

Ακολουκεί μια ςφντομθ περιγραφι των μθνυμάτων επιπζδου δικτφου 

1)Who-Is-Router-To-Network (WIRTN): To WIRTN χρθςιμοποιείται από όλεσ 

τισ BACnet ςυςκευζσ ςε ζνα δίκτυο με ςκοπό να βεβαιϊςουν τθν διεφκυνςθ τον 

επόμενο router ςε δίκτυο προοριςμοφ αλλά και από τουσ router για να 

ενθμερϊνουν τουσ πίνακεσ δρομολόγθςθσ τουσ (routing table). 

2) I-am-Router-To-Network (IARTN): To IARTN χρθςιμοποιείται για να 

υποδθλϊςει τον αρικμό και τθν διεφκυνςθ των δικτφων (μζςω μια λίςτασ με τα 

DNET) που είναι προςβάςιμα μζςω του router που γεννάει το μινυμα αυτό. 



3)I-Could-Be-Router-To-Network (ICBRTN): To ICBRTN χρθςιμοποιείται ςαν 

απάντθςθ ςτο WIRTN που αναφζρκθκε πριν δθλϊνοντασ ότι ο κόμβοσ που γεννάει 

τθν απάντθςθ αυτι ότι είναι ςθμείο πρόςβαςθ για ζνα ςυγκεκριμζνο πρόςβαςθσ. 

4)Reject-Message-To-Network (RMTN): To RMTN κατευκφνεται από ζναν 

router ςτον κόμβο που του ζςτειλε ζνα πακζτο το οποίο απορρίφκθκε για 

διάφορουσ λόγουσ. Μαηί επιςτρζφεται και ζνα πεδίο που υποδθλϊνει τον λόγο 

απόρριψθσ. 

5)Router-Busy-To-Network (RBTN): To RBTN δθλϊνει ότι o  router που το 

γεννά δεν μπορεί να προωκιςει τθν κίνθςθ που προωκοφςε κανονικά. Σο RBTN 

περιζχει μια λίςτα από τα DNET των δικτφων που δεν μπορεί να εξυπθρετιςει 

πλζον. Εάν δεν υπάρχει λίςτα DNET τότε ςθμαίνει ότι ζχουμε flow control (ζλεγχου 

του ρυκμό κίνθςθσ) ςε όλα τα δίκτυα που εξυπθρετοφςε κανονικά ο router. 

6)Router-Available-To-Network (RATN): To RATN μεταδίδεται τοπικά (local 

broadcast) όπωσ και το RBTN και υποδθλϊνει το τζλοσ του flow control που είχε 

επιβλθκεί πριν για ζνα ςυγκεκριμζνο router. 

 7)Initialize-Routing-Table (IRT): Χρθςιμοποιείται για δυο ςκοποφσ τθν 

αρχικοποίθςθ του πίνακα δρομολόγθςθσ αλλά και για τθν ερϊτθςθ των 

περιεχομζνων του. 

8)Initialiaze-Routing-Table-Ack (IRTA): Χρθςιμοποιείται για τθν επιβεβαίωςθ 

μιασ αλλαγισ ςτο πίνακα δρομολόγθςθσ. 

9)Establish-Connection-To-Network (ECTN): Σο ECTN χρθςιμοποιείται για να 

φτιάξει μια PTP ςφνδεςθ με ζναν half-router που πλζον μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

ςαν router για ζνα ςυγκεκριμζνο δίκτυο (Half router είναι μια ςυςκευι που μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί ςαν το ζνα μζροσ ςε μια Point-to-Point ςφνδεςθ. Δφο half routers 

ςε PTP ςφνδεςθ αποτελοφν ζναν router). 

10)Disconnect-Connection-To-Network (DCNT): Χρθςιμοποιείται για τον 

τερματιςμό τθσ ςφνδεςθσ PTP με τον half router που δθμιουργικθκε με τον ECTN 

11)Challenge-Request (CR): To CR είναι μινυμα που χρθςιμοποιείται από τον 

προοριςμό ενόσ μθνφματοσ για λόγουσ αςφαλείασ ϊςτε να επιβεβαιϊςει ότι μια 

ςυγκεκριμζνθ πθγι ζςτειλε όντωσ το μινυμα που ζλαβε. Σο μινυμα αυτό μπορεί να 

είναι ακόμα και κρυπτογραφθμζνο. 

12)Security Payload(SP): Σο SP περιζχει ζνα κρυπτογραφθμζνο μινυμα 

δεδομζνων το οποίο μπορεί να είναι είτε NPDU είτε APDU. 

13)Security Response(SR): To SR ςτζλνεται ςαν απάντθςθ τφπου 

επιβεβαίωςθσ (ACK) ςε μινυμα αςφαλείασ το οποίο ςτάλκθκε με τθν SP 

14)Request-Key-Update (RKU), Update-Key-Set (UKS), Update-Distribution-

Key (UDK), Request-Master-Key (RMK) Set-Master-Key (SMK): Όλα αυτά του τφπου 



τα μθνφματα χρθςιμοποιοφνται για τθν δθμιουργία και τθν διαχείριςθ των κλειδιϊν 

τθσ κρυπτογράφθςθσ. Σο BACnet χρθςιμοποιεί το Advanced Encryption Standard 

(AES) το οποίο είναι μια τεχνικι κρυπτογραφίασ ςυμμετρικοφ κλειδιοφ, γεγονόσ που 

ςθμαίνει ότι το ίδιο κλειδί που χρθςιμοποιείται για τθν κρυπτογράφθςθ του 

μθνφματοσ χρθςιμοποιείται και για τθν αποκρυπτογράφθςθ του. (Περιςςότερα για 

το AES [2.6]) 

15)What-Is-Network-Number (WINN): Αρκετζσ φορζσ εγκαταςτάςεισ με 

ςυςκευζσ BACnet λειτουργοφν ςε ζνα δίκτυο και δεν υπάρχει θ ανάγκθ για router. 

ε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ θ αρχιτεκτονικι των μθνυμάτων δικτφου απλοποιείται, 

κακϊσ τα DNET,DLEN,DADR και τα SNET,SLEN,SADR παραλείπονται. Εφόςον δεν 

υπάρχει ανάγκθ για επικοινωνία με άλλο δίκτυο μια BACnet ςυςκευι δεν χρειάηεται 

να ξζρει τον αρικμό του δικτφου τθσ. Για τθν υποςτιριξθ τθσ αςφαλισ επικοινωνίασ 

μεταξφ ςυςκευϊν όμωσ είναι απαραίτθτθ θ γνϊςθ του αρικμοφ του δικτφου οπότε 

μια ςυςκευι που δεν γνωρίηει το αρικμό δικτφου τθσ χρθςιμοποιεί το WINN για να 

τον μάκει. Μια ςυςκευι που δεν χρθςιμοποιεί αςφαλι επικοινωνία και δεν 

ςυμμετζχει ςε επικοινωνία με άλλα δίκτυα δεν χρειάηεται να ξζρει τον αρικμό 

δικτφου. Σο WINN μεταδίδεται πάντα τοπικά (local broadcast) και αγνοείται από 

router. 

16)Network-Number-Is (NNI): Μια ςυςκευι που δζχεται ζνα WINN μινυμα 

και γνωρίηει το αρικμό του δικτφου απαντάει με ΝΝΙ ςε local broadcast. Ομοίωσ το 

μινυμα αυτό αγνοείται από τουσ router. 

17)Τπόλοιπα Message Type: Οι κωδικοί του από X’’00’’ μζχρι Χ’’13’’ 

χρθςιμοποιοφνται για τα Message Type που προαναφζρκθκαν. Οι κωδικοί από το 

Χ’’14’’ μζχρι Χ’’7F’’ είναι δεςμευμζνοι από τθν ASHRAE ενϊ οι υπόλοιποι κωδικοί 

από X’’80’’ μζχρι X’’FF’’ είναι διακζςιμοι για ιδιωτικά μθνφματα του εκάςτοτε 

δθμιουργοφ μιασ BACnet ςυςκευισ. 

 

2.4.3 Διανομή μηνυμάτων ςε πολλαπλούσ αποδέκτεσ  
 

Όπωσ ζχει αναφερκεί ιδθ υπάρχουν αρκετά μθνφματα που ενδζχεται να 

ζχουν πάνω από ζνα παραλιπτθ και χρειάηονται πολλαπλι διανομι. Σζτοια 

μθνφματα είναι τα unconfirmed Application Layer messages (όπωσ τo Who-is κ.α.) 

και κάποια NL messages (όπωσ τα WIRTN,IARTN και το RBTN). To BACnet 

υποςτθρίηει και Multicast αλλά και Broadcast. (Σο multicast αφορά μθνφματα που 

παραδίνονται ςε μια ςυγκεκριμζνθ ομάδα παραλθπτϊν που αποτελοφν τθν 

multicast ομάδα, ενϊ το broadcast αφορά μθνφματα που ςτζλνονται ςε όλεσ τισ 

ςυςκευζσ που ανικουν ςτο ίδιο δίκτυο είτε πρόκειται για το τοπικό δίκτυο (local 



broadcast) είτε ςε άλλο δίκτυο (remote broadcast) (για broadcast/multicast[1.6]). 

Ακολουκεί μια ςφντομθ περιγραφι κάκε τφπου πολλαπλισ επικοινωνία (one-to-

many) που υποςτθρίηεται ςτο BACnet. 

 

2.4.3.1 BACnet Multicast 

 

Από τα data-link type που υποςτθρίηονται ςτο BACnet multicast 

υποςτθρίηουν τα εξισ: Ethernet, LonTalk, Zigbee και  το BACnet/IP. Παρόλα αυτά  

ςτθν πράξθ δεν χρθςιμοποιείται ςυχνά το multicast γιατί είναι πολφ ακριβό 

υπολογιςτικά. Κάκε ςυςκευι που κα πρζπει να μπορεί να ρυκμίηεται ζτςι ϊςτε να 

ξζρει εάν είναι μζροσ μιασ multicast ομάδασ όπωσ και οι router κα πρζπει να ξζρουν 

εάν ςε ζνα από το δίκτυα που παρζχουν πρόςβαςθ υπάρχει μζροσ μια multicast 

ομάδασ.  

 

2.4.3.2 BACnet Broadcast  

 

Τπάρχουν τριϊν ειδϊν broadcast: το local broadcast που αφορά μετάδοςθ ςε 

όλουσ τουσ ςτακμοφσ ςτο ίδιο δίκτυο, το remote broadcast που αφορά μετάδοςθ ςε 

όλουσ τουσ ςτακμοφσ ςε ζνα DNET (Destination Network) και το global broadcast 

που αφορά τθν μετάδοςθ ςε όλουσ τουσ ςτακμοφσ ςε όλα τα δίκτυα. ε όλουσ τουσ 

τφπουσ broadcast ζχουμε ςυγκεκριμζνα broadcast address π.χ. για Local broadcast 

ςε MSTP χρθςιμοποιείται το address Χ’’FF’’ ενϊ για remote address χρθςιμοποιείται 

το DNET του δικτφου προοριςμοφ με DLEN ίςο με 0. Σζλοσ για Global broadcast 

χρθςιμοποιείται το DNET X’’FF’’. 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 



2.5 BACnet Data Link Layer 
 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτθν παράγραφο 2.2 το BACnet υποςτθρίηει 6 

διαφορετικοφ τφπου πρωτόκολλα ηεφξθσ δεδομζνων (data link). το παρόν κείμενο 

κα αναφερκοφν τα δυο Data Link πρωτόκολλα που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν 

ςυγκεκριμζνθ εργαςία: το Master Slave/Token Passing (MS/TP) και το Point-to-Point 

(PTP). 

 

2.5.1 Master Slave / Token Passing (MS/TP) 

 

To πρωτόκολλο MS/TP απαιτεί ςτο φυςικό επίπεδο (physical layer)  να 

υπάρχει hardware που να υποςτθρίηει Universal Asynchronous Receiver/ 

Transmitter (UART), ζναν πομποδζκτθ (transceiver) ΕΙΑ-485 ι πιο απλά RS-485 και 

ζνα timer με δυνατότθτα χρονικισ ανάλυςθσ μικρότερθσ ίςθσ των 5 millisecond. 

Όπωσ γίνεται εμφανζσ από τθν ονομαςία του πρωτοκόλλου υπάρχουν δυο 

διακριτά είδθ ςυςκευϊν, οι κυρίαρχοι (master) και οι ςκλάβοι (slave). Κάκε ςυςκευι 

μπορεί να είναι μόνο ζνα από τα δυο.  

Οι master ςυμμετζχουν ςε ζνα Peer-To-Peer (PTP) δίκτυο όπου ανταλλάςουν 

κυκλικά ζνα κουπόνι (token) ενϊ μποροφν να ξεκινάνε αλλά και να απαντάνε ςε 

Confirmed Service Request. Σο token είναι ζνα ειδικοφ τφπου πακζτο το οποίο 

χρθςιμοποιοφν οι master για να μιλοφν με αποκλειςτικότθτα ςτον δίαυλο (bus). 

Ζνασ master περιμζνει μζχρι να του αποςταλεί το πακζτο token. Όταν λάβει ζνα 

token εάν δεν ζχει κάτι να αποςτείλει (να ξεκινιςει κάποιο request για παράδειγμα) 

ςτζλνει το πακζτο token ςτον επόμενο κόμβο που ςυμμετζχει ςτον δακτφλιο (ring). 

Εάν κζλει να αποςτείλει κάτι το ςτζλνει είτε μζχρι να ςτείλει ζνα μζγιςτο αρικμό 

frame που ορίηεται ςτθν αρχι για όλουσ τουσ κόμβουσ ι μζχρι να επζλκει ζνα token 

timeout (μζγιςτοσ χρόνοσ κατοχισ του token από ζναν κόμβο) οπότε και ςτζλνει το 

token ςτον επόμενο  κόμβο. Εάν ςτείλει ζνα Confirmed Request μπορεί να περιμζνει 

μζχρι να του αποςταλοφν τα δεδομζνα ςαν απάντθςθ. 

Οι slave μποροφν μόνο να απαντάνε ςε Confirmed Service Request που τουσ 

απευκφνει κάποιοσ master και δεν μποροφν να ξεκινιςουν κάποιο request. 

Μεταδίδουν ςτο κοινό μζςο όταν ο master τουσ ςτείλει ζνα confirmed request και 

δεςμεφςει το κοινό μζςο μζχρι να του αποςταλοφν τα δεδομζνα που ηιτθςε. Ο 

λόγοσ για τθν φπαρξθ ςυςκευϊν slave είναι ότι είναι ςθμαντικό φκθνότερο από 

άποψθ κόςτουσ να αναπτυχκεί μια ςυςκευι slave (μια ςυςκευι slave δεν χρειάηεται 

να λαμβάνει υπόψθ τθσ περιπτϊςεισ απϊλειασ από του token για παράδειγμα). 



Πλζον όμωσ τείνει να επικρατιςει θ άποψθ ότι οι μειωμζνεσ δυνατότθτεσ των slave 

δεν αντιςτακμίηονται από το οριακό κζρδοσ ςτο κόςτοσ, ακόμθ περιςςότερο ειδικά 

όταν κάποιοσ ζχει αναπτφξει ιδθ το λογιςμικό για μια ςυςκευι master δεν υπάρχει 

λόγοσ να μθν το χρθςιμοποιιςει ανεξαρτιτωσ του ςκοποφ τθσ ςυςκευισ. Ζτςι πλζον 

οι περιςςότερεσ ςυςκευζσ είναι master. 

Πρζπει επίςθσ να υποςτθρίηονται τουλάχιςτον Baud Rate για τθν επικοινω-

νία ςτο φυςικό επίπεδο 9.600 bps και 384000 bps. Μποροφν να υποςτθρίηονται 

μεγαλφτεροι ρυκμοί μζχρι 115.200 bps ςε δίκτυα μικουσ μζχρι 1000 μζτρα για 

αξιόπιςτθ επικοινωνία (για μικρότερουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ το όριο ανεβαίνει ςτα 

1200 μζτρα). 

Σο  format ενόσ πακζτου MS/TP φαίνεται ςτθν εικόνα 2.8. Θ ακολουκία αρχισ 

X’’55FF’’ είναι μια ακολουκία bit επιλεγμζνθ ζτςι να μθν είναι πικανό να προκφψει 

από τυχαίο κόρυβο και χρθςιμοποιείται ςαν αςφάλεια (μαηί με τθν ακολουκία 

θρεμίασ idle) ςε λάκοσ πακζτο δεδομζνων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 2.8 To Frame του Format MS/TP 



 

Σο επόμενο πεδίο είναι το frame type. Αυτι τθν ςτιγμι υπάρχουν 8 τφποι 

frame. Ακολουκεί το MAC address που ζχει μζγεκοσ ενόσ octet (8-bit). Οι 

διευκφνςεισ από 0-127 ανατίκενται ςε masters αποκλειςτικά ενϊ από 128 μζχρι 254 

μποροφν να ανατεκοφν είτε ςε master είτε ςε slave ενϊ θ διεφκυνςθ 255 είναι 

δεςμευμζνθ για broadcast. 

Ζνα MS/TP frame ζχει πάντα ζνα τουλάχιςτον CRC (Cyclic Redundancy Check). 

To CRC είναι ζνασ τφποσ ζλεγχου δεδομζνων για τθν απόφαςθ εάν ζνα πακζτο ζχει 

λθφκεί ςωςτά. Ζνα n-bit CRC είναι κατάλλθλο για τθν ανίχνευςθ εκρθκτικοφ 

κορφβου (burst noise) ,που είναι και ο ςυνθκζςτεροσ ςε ζνα κανάλι επικοινωνίασ 

λόγω θλεκτρομαγνθτικοφ κορφβου ,όχι μεγαλφτερου των n-bits (για το CRC [1.7]). 

Τπάρχει ζνα CRC 8-bit για τα δεδομζνα επικεφαλίδασ του MSTP και ζνα CRC 16-bit 

για τον ζλεγχο του NPDU. 

τθν εικόνα 2.8 φαίνεται ότι μζροσ του MS/TP frame είναι το field Length που 

αναφζρετε ςτο μζγεκοσ NPDU ςε octets και μπορεί να κυμαίνεται το μζχρι 501 

octetτο ανϊτερο. Σζλοσ το προαιρετικό padding με X’’FF’’ ζχει ςκοπό να ευκολφνει 

τθν χριςθ του UART. To MS/TP απαιτεί το κλείςιμο του RS-485 transmitter για 

κάποια bit times, ςυνικωσ 15 bit times (bit time καλείται θ ποςότθτα ( 
1

𝐵𝑎𝑢𝑑  𝑅𝑎𝑡𝑒
 ) 

που ζχει διαςτάςεισ χρόνου). Εάν το padding γίνεται με άςςουσ και είναι γνωςτό ότι 

θ κατάςταςθ idle που είναι ανενεργι θ USART ζχει πάλι άςςουσ ςτο δίαυλο τότε 

υπάρχει μια δυνατότθτα ευελιξίασ ςτο πότε μπορεί να αφιςει τον δίαυλο θ 

ςυςκευι κακϊσ το τζλοσ ενόσ frame και θ κατάςταςθ idle του διαφλου είναι 

αδιαχϊριςτεσ. 

Ακολουκοφν τα frame types Που χρθςιμοποιεί το MSTP. 

Token (Frame Type 0): Σο Token είναι το πακζτο που χρθςιμοποιείται για να 

παρζχει ςτου masters δικαίωμα μετάδοςθσ ςτον δίαυλο και αποςτζλλεται κυκλικά 

ςτον δίαυλο ςε όλουσ τουσ master. 

Poll for Master (Frame Type 1): Σο Poll For Master είναι το frame που 

μεταδίδεται από όλουσ τουσ Master που κζλουν να ςυμμετζχουν ςτον δακτφλιο 

κατά τθν αρχικοποίθςθ αλλά και περιοδικά κατά τθν κανονικι λειτουργία του 

δικτφου. Χρθςιμοποιείται για τθν ανακάλυψθ των υπολοίπων Master ςτο δίκτυο και 

να αποφαςιςτεί ο διάδοχοσ κόμβοσ που κα αποςταλεί το Token ςτθν ςυνζχεια. Σο 

Frame. Μεταδίδεται με Local Broadcast ςε όλουσ τουσ κόμβουσ του δικτφου. Οι 

Slave κόμβοι απλά αγνοοφν το ςυγκεκριμζνο πακζτο. 

Reply To Poll For Master (Frame Type 2): To ςυγκεκριμζνο frame 

χρθςιμοποιείται ςαν απάντθςθ  ςτο Poll For Master και δθλϊνει ότι ο κόμβοσ που 

απαντάει με αυτό το frame ότι κζλει να ςυμμετζχει ςτον δακτφλιο. 



Test Request (Frame Type 3): To frame αυτό χρθςιμοποιείται για να ξεκινιςει 

ζνα Loopback test για το ζλεγχο του μονοπατιοφ μετάδοςθσ (Loopback test καλείται 

θ διαδικαςία που μια ςυςκευι ςτζλνει ζνα πακζτο και περιμζνει να τθσ επιςτρζψει 

αφοφ ζχει κάνει τον γφρω του δικτφου). 

Test Response (Frame Type 4): Είναι το frame απάντθςθσ ςτο Test Request 

frame. To Data Field περιζχει τα ίδια δεδομζνα με αυτά που ςτάλκθκαν ςτο Test 

Request τα οποία αποφαςίηει θ ςυςκευι που εκκινεί το Loopback Test. 

BACnet Data Expecting Reply (Frame Type 5): Αυτό είναι το frame type που 

χρθςιμοποιείται για τθν μεταφορά τον confirmed service request. 

BACnet Data Not Expecting Reply (Frame Type 6): Σο frame type που 

χρθςιμοποιείται για τθν μεταφορά των unconfirmed service request. 

Reply Postponed (Frame Type 7): To frame αυτό χρθςιμοποιείται από εάν 

master για ςθματοδοτιςει ότι δεν κα απαντιςει ςε ζνα Data Expecting Reply frame 

που ζχει λάβει προθγουμζνωσ.   

 

2.5.2 Point-To-Point (PTP) 

 

To Point-To-Point είναι ζνα πρωτόκολλο που χρθςιμοποιείται για τθν 

δθμιουργία επικοινωνίασ μεταξφ δφο half-router χρθςιμοποιϊντασ κάποιον 

μθχανιςμό ςθμείου με ςθμείου επικοινωνίασ ςτο φυςικό επίπεδο. υνικωσ το 

πρωτόκολλο ςτο φυςικό επίπεδο που χρθςιμοποιείται είναι το ΕΙΑ-232 ι RS-232 

μζςω μιασ UART. To PTP είναι ςθμαντικό διαφορετικό από ζνα τυπικό δίκτυο LAN ι 

και από το ring δίκτυο που αναφζρκθκα και πριν.  

Καταρχιν ο αρικμόσ των κόμβων που ςυμμετζχουν ςτθν επικοινωνία είναι 

πάντα δυο και θ επικοινωνία μπορεί να είναι είτε half είτε full duplex. H κφρια 

διαφορά είναι όμωσ ότι θ ςφνδεςθ δεν είναι μόνιμθ αλλά παροδικι γεγονόσ που 

ςθμαίνει ότι παρζχεται από το πρωτόκολλο όχι μόνο ο μθχανιςμόσ ανταλλαγισ 

δεδομζνων αλλά και διαχείριςθσ τθσ ςφνδεςθσ (άνοιγμα ςφνδεςθσ, κλείςιμο 

ςφνδεςθσ). Επίςθσ θ ςφνδεςθ αυτι είναι αργι οπότε πρζπει να υπάρχει πρόβλεψθ 

όταν ςχεδιάηεται μια εφαρμογι που κα ζχει πρόςβαςθ ςτο δίκτυο  ϊςτε να 

αναμζνονται αυτζσ οι κακυςτεριςεισ και να μθν ζχουμε dropped messages. 

τθν αρχι τθσ δθμιουργίασ τθσ ςφνδεςθσ θ ςυςκευι που τθν εκκινεί  παίρνει 

υπόψθ τθσ ότι θ άλλθ ςυςκευι μπορεί να μθν είναι ςε κζςθ να δεχκεί αυτοφ του 

είδουσ τθν δυαδικι πλθροφορία που αποςτζλλει. Οπότε για τθν αρχι τθσ ςφνδεςθσ 

ςτζλνονται χαρακτιρεσ εκτυπϊςιμοι και αποφεφγονται οι χαρακτιρεσ control (όπωσ 

οι χαρακτιρεσ XON (X”11”) και XOFF (X’’13’’)) οι οποίοι κα μποροφςαν να 

προκαλζςουν να κάνουν ζνα modem να κλείςει θ να απορρίψει τα δεδομζνα μόνο 



ακριβϊσ γιατί δεν βλζπει τα δεδομζνα που ζρχονται ςαν δεδομζνα αλλά ςαν control 

πλθροφορία. 

Εφόςον ζχουμε ςφνδεςθ ςε φυςικό επίπεδο ανταλλάςςονται frame μζχρι να 

επιτευχκεί μια BACnet ςφνδεςθ που επιτρζπει ςτισ δυο ςυςκευζσ πλζον να 

ανταλλάςουν BACnet PDU. Κακεμία από τισ δυο ςυςκευζσ που ςυμμετζχουν ςτθν 

ςφνδεςθ μπορεί να τερματίςει τθν ςφνδεςθ. Θ ςφνδεςθ παραμζνει ςε ιςχφ μζχρι 

είτε και οι δυο ςυςκευζσ να επιβεβαιϊςουν τθν αίτθςθ τερματιςμοφ είτε μζχρι να 

αποφαςίςει θ μια ςυςκευι ότι ζχει χακεί θ επαφι ςτο φυςικό μζςο. Τπάρχει ακόμα 

θ περίπτωςθ θ ςφνδεςθ να τερματιςτεί μονομερϊσ εάν δεν υπάρχει επικοινωνία για 

μεγάλο χρονικό διάςτθμα υποδθλϊνοντασ ότι το άλλο μζροσ τθσ ςφνδεςθ είναι 

ανενεργό.   

ε αντίκεςθ με τα υπόλοιπα πρωτόκολλα Data Link που χρθςιμοποιεί το 

BACnet το PTP frames είναι acknowledged γεγονόσ που ςθμαίνει ότι κάκε frame που 

αποςτζλλεται πρζπει να απαντθκεί με το κατάλλθλο acknowledge frame από τον 

δζκτθ του. Αυτό γίνεται με μια προςζγγιςθ που προςομοιάηει το Alternating Bit 

Protocol (ABP). To ABP είναι ζνα πρωτόκολλο δικτφου που χρθςιμοποιεί δυο 

ξεχωριςτοφ τφπου frame τα τφπου 0 και τα τφπου 1. Ο πομπόσ μπορεί να ζχει μζχρι 

ζνα ανεπιβεβαίωτο frame από κάκε τφπο ςτο queue του. Αυτό ςθμαίνει ότι εάν για 

παράδειγμα ξεκινιςει ςτζλνοντασ το πρϊτο frame 0, ςυνεχίηει ςτζλνοντασ το 

δεφτερο frame τφπου 1 και ςταματάει μζχρι να του ζρκει Acknowledgement τφπου 

0 για το πρϊτο frame. Μόνο τότε μπορεί να ςυνεχίςει τθν αποςτολι ςτζλνοντασ το 

τρίτο frame ςαν τφπου 0 ι εάν επζλκει timeout χωρίσ να λάβει acknowledgement 

για το frame 0 προχωρά ςε retransmission του πρϊτου frame(για το ABP [2.8]). Σο 

PTP που χρθςιμοποιεί το BACnet ζχει ακριβϊσ αυτιν τθν λογικι.  

Όπωσ αναφζρκθκε πριν υπάρχουν τρία διακριτά μζρθ ςτο PTP, θ δθμιουργία 

ςφνδεςθσ, θ ανταλλαγι δεδομζνων και ο τερματιςμόσ τθσ ςφνδεςθσ. Ακολουκεί μια 

ςφντομθ περιγραφι κάκε μζρουσ. 

 

 Δθμιουργία ςφνδεςθσ (Data Links Establishment) 

 

Εφόςον ζχουμε φυςικι ςφνδεςθ μεταξφ των δυο ςυςκευϊν θ ςυςκευι που 

εκκινεί τθν ςφνδεςθ ςτζλνει τθν ακολουκία ζναρξθσ που είναι τα γράμματα 

‘’BACNET<CR>” ςφμφωνα με τθν κωδικοποίθςθ ANSI X3.4 ([για το ΑNSI X3.4 [2.9]) 

και ο χαρακτιρασ CR Carriage Return. Εάν θ ςυςκευι που δζχεται τθν ακολουκία 

ζναρξθσ καταλάβει τθν ςθμαςία τθσ τότε απαντάει με ζνα Connect Request Frame 

(περιςςότερα για τα frame types αμζςωσ μετά) που μπορεί προαιρετικά να περιζχει 

ζναν κωδικό για τθν επικοινωνία. Θ ςυςκευι που ξεκίνθςε τθν κλιςθ τότε μπορεί 



εάν κζλει να αλλάξει τον κωδικό αλλά ςε κάκε περίπτωςθ απαντά με ζνα Connect 

Response Frame. Εάν και οι δφο ςυςκευζσ επικυμοφν τθν ςυνζχεια τθσ ςφνδεςθσ 

ανταλλάςουν ‘’Heartbeat (XON)’’ frame που ςθματοδοτοφν ότι είναι ενεργζσ 

ςυςκευζσ και ότι μποροφν να δεχτοφν δεδομζνα 

 

 Ανταλλαγι δεδομζνων (Data Exchange) 

 

ε αυτό το ςθμείο οι ςυςκευζσ μποροφν να ξεκινιςουν να ανταλλάςουν 

BACnet PDU (τα οποία ζχουν binary format ςε αντίκεςθ με τθν προθγοφμενθ φάςθ 

που είχαμε ASCII format). Σα BACnet PDU ενςωματϊνονται ςε Data Request 0/1 

όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ τα οποία γίνονται Acknowledged με Data 

Response 0/1 αντιςτοίχωσ. Επιπλζον για να εξαςφαλιςτεί ότι μια ςυςκευι δεν κα 

κλείςει τθν ςφνδεςθ επειδι πιςτεφει ότι το άλλο μζροσ τθσ ςφνδεςθσ είναι ανενεργό 

ςτζλνονται Heartbeat Frames (Frames που δείχνουν ότι θ ςφνδεςθ είναι ‘’ηωντανι’’ 

εξοφ και Heartbeat) με περιοδικότθτα που κυμαίνεται από το 1/3 μζχρι το 1/4 του 

χρόνου διακοπισ τθσ ςφνδεςθσ. Σα πακζτα αυτά περιζχουν και πλθροφορία flow 

control (ροισ δεδομζνων) που δείχνει ζνα θ ςυςκευι μπορεί να δεχτεί άλλα πακζτα. 

 

 Τερματιςμόσ ςφνδεςθσ (Data Link Termination) 

 

Οποιαδιποτε από τθσ δυο ςυςκευζσ μπορεί να τερματίςει τθν ςφνδεςθ 

χρθςιμοποιϊντασ τα Disconnect Request Frames και Disconnect Response. H 

ςφνδεςθ παραμζνει ενεργι μζχρι να αποδεχκοφν και οι δφο ςυςκευζσ το κλείςιμο 

τθσ ςφνδεςθσ, να χακεί θ ςφνδεςθ ςε φυςικό επίπεδο ι να ζχουμε timeout που 

υποδθλϊνει ότι θ άλλθ ςυςκευι δεν είναι ενεργι. 

Σζλοσ να ςθμειωκεί ότι ςτα frames του PTP υπάρχουν δυο πεδία που 

ελζγχουν για τθν ακεραιότθτα των δεδομζνων μζςω CRC (Cyclic Redundancy 

Control, όπωσ ςτο MS/TP, βλζπε 2.4.1 ςελ.26) ζνα πεδίο για το header και ζνα για τα 

data.  τθν εικόνα φαίνεται το format ενόσ PTP frame. 

Ακολουκοφν τα Frame Types του PTP μαηί με μια ςφντομθ περιγραφι: 

Heartbeat (XOFF/XON) Frame Type (0/1): Frame Type που αποςτζλλεται 

περιοδικά όταν δεν υπάρχουν δεδομζνα προσ μετάδοςθ για να μθν κλείςει θ 

ςφνδεςθ λόγω timeout. Σα XON,XOFF είναι θ flow control πλθροφορία που 

αναφζρκθκε πριν και υποδθλϊνει ότι θ ςυςκευι μπορεί να δεχκεί πακζτα (XON) ι 

ότι δεν μπορεί να δεχκεί (XOFF) αντίςτοιχα. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

DATA 0/1 (Frame Type 2/3): Frame μετάδοςθσ NPDU με αρικμό ακολουκία 0 

ι 1 αντίςτοιχα. 

DATA ACK0/1 XOFF/XON (Frame Type 4-7): Θετικό  Acknowledgement ςε 

Data 0/1 αντίςτοιχα μαηί με τθν αντίςτοιχθ flow control πλθροφορία (XON,XOFF). 

DATA NACK0/1 XOFF/XON (Frame Type 9-11): Αρνθτικό Acknowledgement 

ςε Data 0/1 αντίςτοιχα μαηί με τθν αντίςτοιχθ flow control πλθροφορία (XON,XOFF). 

Αρνθτικό Acknowledgement ςθματοδοτεί απόρριψθ του πακζτου που ζφταςε λόγο 

ενδεχομζνωσ κάποιου λάκουσ ςε κάποιο field του πακζτου θ λόγο discard εξαιτίασ 

γεμάτου buffer. 

Connect Request (Frame Type 12): To frame type που χρθςιμοποιείται ςαν 

απάντθςθ ςτθν ακολουκία ζναρξθσ ςφνδεςθσ. 

Connect Response (Frame Type 13):  Frame type που είναι θ απάντθςθ ςτο 

Connect Request. 

Disconnect Request (Frame Type 14): Frame type που ςθματοδοτεί ότι μια 

ςυςκευι κζλει να κλείςει τθν ςφνδεςθ. το data field του πακζτου κωδικοποιείται 

και ό λόγοσ για τθν διακοπι ςφνδεςθσ (π.χ. Δεν χρειάηεται να αποςταλοφν άλλα 

δεδομζνα, Λάκοσ κωδικόσ αποςτολι κ.α.). 

Disconnect Response (Frame Type 15): Απάντθςθ ςε Disconnect Request που 

επιβεβαιϊνει το κλείςιμο τθσ ςφνδεςθσ. 

Test Request/Response (Frame Type 20/21): Frame που χρθςιμοποιοφνται 

για ζναρξθ loopback test και ςαν απάντθςθ αντίςτοιχα. To Data Field είναι το ίδιο 

Εικόνα 2.9 Σο frame format του PTP 



και ςτα δφο πακζτα και το αποφαςίηει θ ςυςκευι που εκκινεί το test. (Loopback test 

καλείται θ διαδικαςία που μια ςυςκευι ςτζλνει ζνα πακζτο και περιμζνει να τθσ 

επιςτρζψει αφοφ ζχει κάνει τον γφρω του δικτφου).     

 

2.6 BACnet Physical Layer  
  

2.6.1 Ειςαγωγή ςτα ςειριακά πρωτόκολλα   

 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτθ παράγραφο 2.2 το BACnet υποςτθρίηει 7 

διαφορετικοφ τφπου πρωτόκολλα φυςικοφ επιπζδου (Physical Layer). το παρόν 

κείμενο κα αναφερκοφν τα δυο Physical Layer πρωτόκολλα που χρθςιμοποιικθκαν 

ςτθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία: To RS-232 ςτθν ςυμπλιρωμα ςτο φυςικό επίπεδο του 

PTP και το RS-485 αντίςτοιχα για το MS/TP.Σα δφο αυτά πρωτόκολλα είναι ςειριακά, 

δθλαδι μεταφζρουν bit πλθροφορίασ με ςειριακό τρόπο το ζνα μετά το άλλο. 

Γενικά ζνα ςειριακό πρωτόκολλο  προςπακεί να δθμιουργιςει ζνα μοναδικό 

μονοπάτι για τα δεδομζνα ανεξαρτιτωσ του μζςου (είτε ενςφρματα είτε αςφρματα). 

 Σα ςειριακά πρωτόκολλα  βρίςκουν ακόμα εφαρμογζσ γιατί πρακτικά είναι 

δεν μπορεί να επιτευχκεί αξιόπιςτθ επικοινωνία ςε υψθλοφσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ 

με παράλλθλο τρόπο. Παρόλο που τα RS 232/485 είναι από τα πιο παλιά 

πρωτόκολλα φυςικοφ επιπζδου και ςε μεγάλο βακμό αντικακιςτοφνται από to USB 

πρωτόκολλο ,που κυριαρχεί πλζον ςτθν ενςφρματεσ επικοινωνίεσ μικρϊν 

αποςτάςεων, εξακολουκοφν και βρίςκουν εφαρμογζσ ακόμα και ςιμερα. 

 

2.6.2 To πρωτόκολλο RS-232 

   

Σο RS-232 είναι ζνα από το παλιότερα ςειριακά πρωτόκολλα μεταφοράσ 

δεδομζνων. Θ επίςθμθ ονομαςία του είναι ΕΙΑ/ΣΙΑ-232. Σο πρωτόκολλο μπορεί να 

μεταφζρει δεδομζνα αποκλειςτικά μεταξφ δυο ςυςκευϊν χρθςιμοποιϊντασ τρεισ 

ςυνδζςεισ απαραίτθτα οι οποίεσ φαίνονται ςτθν εικόνα 2.10:  

 Rx ι Receive Data που είναι το κανάλι όπου λαμβάνονται δεδομζνα 

 Σx ι Transmit Data που είναι το κανάλι αποςτολισ δεδομζνων και  

 GND ι Ground που είναι το κοινό ςθμείο αναφοράσ για τθν τάςθ (γείωςθ) 

 

 

 



 

Λόγω των ξεχωριςτϊν καναλιϊν για λιψθ/αποςτολι δεδομζνων ζχουμε 

επικοινωνία full duplex (full duplex ονομάηεται θ επικοινωνία όπου ταυτόχρονα 

μποροφν αν ςτζλνονται και να λαμβάνονται δεδομζνα). 

Όπωσ αναφζρκθκε πριν το πρωτόκολλο ςτζλνει δεδομζνα ςειριακά 

αντιςτοιχϊντασ τθσ ακολουκίεσ από bit ςε επίπεδα τάςθσ δθλαδι ςε διαφορά 

δυναμικοφ από τo ςθμείο αναφοράσ που είναι το GND. Μια τάςθ ανάμεςα ςτα -3 με 

-15 Volt ορίηεται ςαν λογικό ‘’1’’ (αντίκετα από τθν διαίςκθςθ που κα περίμενε 

κάποιοσ το 0) ενϊ μια τάςθ ανάμεςα ςτα +3 με +15 Volt αναγνωρίηεται ςαν λογικό 

‘’0’’. Θ αντιςτοιχία λογικϊν bit 0,1 ςε επίπεδα τάςεων φαίνεται κακαρά ςτθν εικόνα 

2.9. Οποιαδιποτε τάςθ ανάμεςα ςτα +3 με τα -3 Volt απορρίπτεται ςαν κόρυβοσ για 

αυτό το λόγο  ςυνθκιςμζνα επίπεδα τάςεων είναι +/-5 Volt και τα  +/-12Volt ζτςι 

ϊςτε να υπάρχει περικϊρια αςφαλείασ ςε αυξομειϊςεισ τθσ τάςθσ. 

Μζςω του πρωτοκόλλου μεταδίδονται ομάδεσ 8-bit χριςιμθσ πλθροφορίασ 

κάκε φορά μαηί με ζνα Start Bit που είναι 0 (το bus ςτθν κατάςταςθ idle είναι ςε 

λογικό 1 ςυνικωσ εξοφ και 0 το start bit),ζνα bit ιςοτιμίασ (parity bit: δθλϊνει το 

αρικμό των άςςων ςτα αρχικά 8 data bit και δρα ςαν ανιχνευτισ περιττοφ αρικμοφ 

λακϊν) και ζνα stop bit που είναι 1 όςο και θ idle κατάςταςθ του bus. υνεπϊσ 

ςτζλνονται 11 bit για κάκε 8 bit πλθροφορίασ (βλζπε εικόνα 2.11). 

Σο φυςικό μζςο ανάμεςα ςτισ δφο ςυςκευζσ μπορεί να είναι απλά 

παράλλθλα καλϊδια θ ζνα ςυνεςτραμμζνο ηεφγοσ καλωδίων. Σο μικοσ του 

καλωδίου εξαρτάται από το data rate κακϊσ όςο μεγαλφτερο το data rate τόςο 

μικρότερθ πρζπει να είναι θ απόςταςθ για να εξαςφαλιςτεί αξιόπιςτθ επικοινωνία. 

τθν πράξθ θ απόςταςθ δεν πρζπει να υπερβαίνει τα 15 μζτρα ενϊ το data rate 

κυμαίνεται μεταξφ 9600 Bd μζχρι 115 kBd. 

Εικόνα 2.10: RS-232 με 3 ςυνδζςεισ:Tx,Rx και GND 



 

2.6.3 To πρωτόκολλο RS-485 

 

Σο δεφτερο ςειριακό πρωτόκολλο που χρθςιμοποιικθκε είναι το RS-485 ςαν 

ςυμπλιρωμα του MS-TP ςτο φυςικό επίπεδο. Σο RS-485 μοιάηει αρκετά ςτο RS-232 

που είδαμε πριν αλλά ζχει κάποιεσ ςθμαντικζσ διαφορζσ.  

Καταρχάσ το RS-485 είναι διαφορικό πρωτόκολλο που ςθμαίνει ότι θ 

κωδικοποίθςθ δεν γίνεται με βάςθ τθν διαφορά δυναμικοφ ενόσ κοινοφ ςθμείου 

διαφοράσ αλλά με βάςθ τθν διαφορά δυναμικοφ των δφο καλωδίων που 

μεταφζρουν τθν πλθροφορία μεταξφ τουσ. Πιο ςυγκεκριμζνα υπάρχουν δυο 

καλϊδια ανάμεςα ςε δυο RS-485 ςυςκευζσ ζςτω Α  και Β. Εάν θ διαφορά δυναμικοφ 

UAB είναι μεγαλφτερθ από +200mV ζχουμε λογικό 0 ενϊ όταν UAB είναι μικρότερα 

των -200mV ζχουμε λογικό 1 (βλζπε εικόνα 2.12). 

Αυτι θ λειτουργία του ζχει δφο άμεςα αποτελζςματα, το πρωτόκολλο γίνεται 

αναγκαςτικά half duplex δθλαδι δεν επιτρζπεται ταυτόχρονθ μετάδοςθ και λιψθ 

πλθροφορία (για μετάδοςθ με δυο καλϊδια κακϊσ με τζςςερα καλϊδια κα 

μποροφςαμε να ζχουμε full duplex επικοινωνία) κακϊσ δεν υπάρχουν άλλα 

διακζςιμα κανάλια ενϊ θ διαφορικι κωδικοποίθςθ ακυρϊνει αποτελεςματικά τον 

κόρυβο κακϊσ εάν ζνα ςθμείο του καναλιοφ χτυπθκεί με κόρυβο ασ ποφμε το 

κανάλι Α είναι πολφ πικανό ότι εξίςου κα χτυπθκεί και το κανάλι Β και ςυνεπϊσ θ 

διαφορά δυναμικοφ μεταξφ τουσ κα μείνει θ ίδια.  

Εικόνα 2.11: Μεταφορά δεδομζνων μζςω RS-232. Φαίνεται θ αρχικι λογικι ςειρά από 
0,1 μαηί με τθν control πλθροφορία και θ αντιςτοίχθςθ τουσ ςε επίπεδα τάςθσ μεταξφ +/- 3-15 
Volt. Οι γκρι ηϊνεσ είναι τα επιτρεπτά επίπεδα τάςεων και οι λευκζσ αγνοοφνται ςαν κόρυβοσ 



 

Αυτό το εγγενζσ πλεονζκτθμα είναι που επιτρζπει ςτο πρωτόκολλο 

μεγαλφτερα buad rates ςε μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ και το κάνει πρακτικά πιο 

εφαρμόςιμο. Σο τελικό baud rate εξαρτάται από το ίδιο το καλϊδιο και τθν 

ποιότθτα καταςκευισ του αλλά μποροφν να επιτευχκοφν ρυκμοί μετάδοςθσ μζχρι 

10 Mbit/s, Θ μζγιςτθ απόςταςθ που μπορεί να επιτευχκεί είναι 1200 μζτρα περίπου 

ςε ζναν data rate 120 Kbit/s.  

Σο RS-485 δεν υποςτθρίηει μόνο επικοινωνία μεταξφ δφο ςθμείων αλλά 
μποροφν να υπάρχουν παραπάνω από δφο κόμβοι που μοιράηονται το ίδιο bus. Σο 
πρωτόκολλο αναφζρει ότι μπορεί να υποςτθριχκοφν μζχρι 32 κόμβοι ςε κάκε τμιμα 
(segment, βλζπε εικόνα 2.13). Κάκε τμιμα όμωσ κα πρζπει να ζχει μια αντίςταςθ 
τερματιςμοφ ςτο τζλοσ του. 
 Ζνα θλεκτρικό ςιμα που ταξιδεφει ςε ζνα καλϊδιο με μζςθ ταχφτθτα 
διάδοςθ ςτα δφο τρίτα τθσ ταχφτθτασ του φωτόσ. φμφωνα με τον νόμο διατιρθςθσ 
τθ ενζργειασ, που αναφζρει ότι θ ενζργεια δεν μπορεί να καταςτραφεί θ να 
δθμιουργθκεί αλλά μπορεί να αλλάηει μορφι, εάν ζνα ςιμα φκάςει ςτθν άκρθ ενόσ 
καλωδίου τότε, μιασ και ζχει ενζργεια, κα ανακλαςτεί (ςαν ζνα ακουςτικό ςιμα) και 
υπερτεκεί ςτο εαυτό του ςτο αρχικό δθλαδι ςιμα μετάδοςθσ. Θ υπζρκεςθ αυτι 
προκαλεί κόρυβο ςτον δζκτθ. Για να αποτραπεί αυτό χρθςιμοποιοφνται θ 
αντιςτάςεισ τερματιςμοφ που αναφζρκθκαν πριν.  Θ αντιςτάςεισ αυτζσ 
μετατρζπουν τθν ενζργεια του ςιματοσ ςε κερμότθτα ςταματϊντασ τθν ανάκλαςθ 
του. Tο μζγεκοσ τθσ αντίςταςθσ κακορίηεται από τθν εμπζδθςθ κφματοσ (wave 
impendence) που είναι χαρακτθριςτικό του καλωδίου.  

Εικόνα 2.12 RS-485 με τθν χριςθ τριϊν καλωδίων (half duplex) 

Εικόνα 2.13  Δίκτυο RS-485 



  
 
Θ εμπζδθςθ κφματοσ είναι ο λόγοσ τάςεωσ,ρεφματοσ που χρθςιμοποιείται 

από το θλεκτρομαγνθτικό κφμα για τθν μεταφορά δεδομζνων. Σο γινόμενο τάςεωσ 
ρεφματοσ εκφράηει τθν ενζργεια του ςιματοσ. Εάν θ εμπζδθςθ τθσ αντίςταςθσ 
τερματιςμοφ ιςοφται με τθν εμπζδθςθ κφματοσ τότε όλθ θ ενζργεια του ςιματοσ 
μετατρζπεται ςε κερμότθτα και ζχουμε μθδενικι ανάκλαςθ. τθν εικόνα 2.11 
φαίνεται ζνα segment RS-485 με αντιςτάςεισ τερματιςμοφ μεγζκουσ 120 Ωhm. 

 

2.7 Ειδικεύοντασ το BACnet 
 

2.7.1 Interoperability Areas (IAs) 

 

Μζχρι ςτιγμισ ζχει γίνει φανερό ότι το BACnet είναι ανοιχτό ςε υλοποιιςεισ 

και ότι μια BACnet ςυςκευι δεν χρειάηεται να υποςτθρίηει όλεσ τισ δυνατότθτεσ του 

πρωτοκόλλου παρά μόνο όςεσ απαιτοφνται για τθν ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Εν 

τοφτοισ παραμζνει επιτακτικι θ ανάγκθ να είναι δυνατό θ διαφορετικζσ 

δυνατότθτεσ μιασ BACnet ςυςκευισ να μποροφν να περιγραφοφν με ζναν μοναδικό 

και δομθμζνο τρόπο ζτςι ϊςτε να είναι ςτον κακζνα προφανζσ τι δυνατότθτεσ ζχει 

μια ςυγκεκριμζνθ ςυςκευι. Από τθν ανάγκθ αυτι τθσ μοναδικισ περιγραφισ 

γεννικθκε θ κατθγοριοποίθςθ ςε Ιnteroperability Areas (περιοχζσ 

διαλειτουργικότθτασ IAs) τθσ λειτουργάσ κάκε ςυςκευισ. 

H BACnet λειτουργικότθτα όπωσ αυτι εκφράηεται μζςω του ςυνδυαςμοφ 

ςυγκεκριμζνων Object και Services που αλλθλεπιδροφν με τα Object αυτά και 

ςυγκεκριμζνα property τουσ  μπορεί αν χωριςτεί ςε πζντε διακριτζσ κατθγορίεσ 

βάςθ ςυνάφειασ και που κάκε κατθγορία ζχει μια αυτονομία από τι υπόλοιπεσ.      

Οι πζντε Interoperability Areas είναι θ εξισ: 

 Data Sharing (Μοίραςμα δεδομζνων) 

 Alarm and Event Management (Διαχείριςθ προειδοποιιςεων και γεγονότων)  

 Scheduling (Δρομολόγθςθ) 

 Trending (Καταγραφι των τάςεων του ςυςτιματοσ) 

 Device Network Management (Διαχείριςθ Δικτφου) 

Κάκε ΙΑ ςθματοδοτεί ζνα ςφνολο δυνατοτιτων, Κάκε δυνατότθτα αντίςτοιχα 

απαιτεί ςυγκεκριμζνα ςτοιχεία του BACnet να είναι υλοποιθμζνα (Object,Services) 

για να μπορεί να ςυλλειτουργιςει με μια άλλθ ςυςκευι που υλοποιεί το ίδιο 

interoperability με ζναν εκ των προτζρων γνωςτό και προβλζψιμο τρόπο. Σο ποιεσ 



λειτουργίεσ πρζπει να υποςτθρίηονται ςε κακζνα από τα πζντε IA περιγράφεται 

μζςω των device profiles που αναφζρονται ςτθν ςυνζχεια. 

 

2.7.2 Device Profiles 

 

το κεφάλαιο L του πρωτοκόλλου περιγράφονται  οχτϊ τυποποιθμζνοι τφποι 

BACnet ςυςκευϊν μαηί με τθν κωδικοποιθμζνθ ςυντομογραφία τουσ. 

 

 BACnet Operator Workstation (B-OWS) 

 BACnet Advanced Operator Workstation (B-AWS) 

 BACnet Operator Display (B-OD) 

 BACnet Building Controller (B-BC) 

 BACnet Advanced Application Controller (B-AAC) 

 BACnet Application Specific Controller (B-ASC) 

 BACnet Smart Actuator (B-SA) 

 BACnet Smart Sensor (B-SS) 

 

Κακεμία από τισ πιο πάνω κατθγοριοποιιςεισ ςε Device Profile αντιςτοιχίηεται 

ςε ςυγκεκριμζνθ υποςτιριξθ λειτουργικότθτασ ςε κακζνα από τα πζντε 

Interoperability Area. Σα profile αυτά αναλφουν ποια services υποςτθρίηει κάκε 

ςυςκευι και με ποια λειτουργικότθτα (π.χ. ποιοσ εκκινεί το service). τον παρακάτω 

πίνακα (2.2) φαίνονται για παράδειγμα τα οχτϊ device profile μαηί με το ποια 

services απαιτείται να υποςτθρίηουν για να κατθγοριοποιθκοφν αναλόγωσ. 

 

B-AWS B-OWS    B-OD   B-BC   B-AAC   B-ASC  B-SA    B-SS 
DS-RPM-A,B DS-RP-A,B DS-RP-A,B DS-RP-A,B DS-RP-B DS-RP-B DS-RP-B DS-RP-B 

DS-RPM-A DS-RPM-A 
 

DS-RPM-A,B DS-RPM-B 
   DS-WP-A DS-WP-A DS-WP-A DS-WP-A,B DS-WP-B DS-WP-B DS-WP-B 

 DS-WPM-A DS-WPM-A 
 

DS-WPM-B DS-WPM-B 
   DS-AV-A DS-V-A DS-V-A 

     DS-AM-A DS-M-A DS-M-A 
     Πίνακασ 2.2 Σα οχτϊ Device Profile και τα απαιτοφμενα ΒΙΒΒ για το Data Sharing (DS) 

Σο ςφνολο των service που υποςτθρίηεται ςε ζνα Device Profile καλείται και 

εκφράηουν τθν ελάχιςτθ λειτουργικότθτα που πρζπει να υποςτθρίηεται καλείται 

BACnet Interoperability Building Block (BIBB) και αναλφονται ςτθν επόμενθ 

παράγραφο. 

 



2.7.3 BACnet Interoperability Building Block (BIBB)  

 

Σα BIBB είναι ζνασ δομθμζνοσ τρόποσ περιγραφισ τθσ λειτουργικότθτασ μιασ 

ςυςκευισ που ανταποκρίνεται ςτθν κατθγοριοποίθςθ ςε Device Profile. το 

πρωτόκολλο περιγράφονται 111 ξεχωριςτά BIBB αυτι τθν ςτιγμι.  

Ζνα BIBB περιγράφεται από ζνα κωδικό όπωσ ςτθν εικόνα 1.12. Για 

παράδειγμα το BIBB, DS-RP-B ςθμαίνει τα εξισ: 

DS: Αναφζρεται ςε service που αφορά το Interoperability Area Data Sharing 

RP: Είναι θ ονομαςία του service, Read Property 

B  : θμαίνει ότι θ ςυςκευι λειτουργεί ςαν server και όχι ςαν client ςτο 

ςυγκεκριμζνο BIBB. 

Γενικότερα ο πρϊτο κωδικόσ περιγράφει το Interoperability Area με το DS να 

ςθματοδοτεί Data Sharing, το AE Alarm and Event, το SCHED Scheduling, το T 

Trending και τζλοσ το  DM ι NM Device and Network Management. 

Ο δεφτεροσ κωδικόσ περιγράφει το service (π.χ. WP Write Property). Ο 

κωδικόσ αυτόσ επειδι κα μποροφςε να μθν είναι προφανζσ ςε ποιο service 

αναφζρεται ςτθν περιγραφι του BIBB αποςαφθνίηεται με μια αναφορά που δείχνει 

ξεκάκαρα ςε ποιο service αντιςτοιχεί. Μια τζτοια αναφορά κα ιταν μια εκχϊρθςθ 

ςε ζνα πίνακα, για παράδειγμα ςτο λιμμα DS-RP-A ςτο κεφάλαιο L βλζπουμε το 

εξθσ: 

BACnet Service Initiate Execute 

ReadProperty                  x      

 Σζλοσ το τελευταίο κομμάτι του κωδικοφ του BIBB δείχνει εάν το service 

πρζπει να υποςτθρίηεται ςαν client οπότε ζχουμε Α, ςαν server οπότε και B ι και τα 

δφο οπότε ζχουμε κωδικό  Α,Β.  

Επίςθσ κάποια BIBB ζχουν ςυγκεκριμζνεσ απαιτιςεισ ςε ‘’παρουςίαςθ’’ 

δθλαδι να παρουςιάηουν με ςυγκεκριμζνο τρόπο πλθροφορίεσ για τα  για τα Object 

Properties των αντικειμζνων που χρθςιμοποιοφν (το range των τιμϊν για 

παράδειγμα). Ζνα μζροσ ενόσ τζτοιου πίνακα απαιτιςεων φαίνεται ςτθν που 

ακολουκεί από το BIBB του Data Sharing-Advanced View-A (DS-AV-A) 

             

Enumerated: Present the complete range of standard values defines for all standard 

enumeration types for the Protocol_Revision claimed by the A device. The actual 

presentation of the values is unregistered (text, numeric, iconic, etc) as long as the 

individual values are distinguishable. 



Real, Double: Present the complete value range, including special values as +-INF and 

NaN, unless specifically restricted by the standard for the property being displayed 

.....             

 

 Επιπλζον ςτθν περιγραφι του ΒΙΒΒ περιγράφεται και το με ποια άλλα ΒΙΒΒ 

είναι interoperable (ςυνεργάςιμο). Για παράδειγμα για το DS-AV-A αναφζρεται ότι 

είναι interoperable με το BIBB DS-RP-B. υνεπϊσ κατά τθν ςχεδίαςθ μιασ BACnet 

εφαρμογισ ανάλογα με τα απαιτοφμενα χαρακτθριςτικά είναι δυνατόν μζςω τον 

BIBB να βρεκεί ο κατάλλθλοσ ςυνδυαςμόσ δυνατοτιτων για να ανταποκρίνονται 

ςτισ ηθτοφμενεσ απαιτιςεισ.  

 

2.7.4 Protocol Implementation Conformance Statement (PICS)  

 

Όλα τα παραπάνω που ζχουν αναφερκεί και το ςφνολο τθσ λειτουργικότθτασ 

μιασ ςυςκευισ πρζπει να είναι προςβάςιμα ςε οποιονδιποτε ενδιαφζρεται για μια 

BACnet ςυςκευι. Θ τεκμθρίωςθ αυτι γίνεται μζςω τον Protocol Implementation 

Conformance Code (PICS) που ςυνοδεφουν μια πιςτοποιθμζνθ ςυςκευι BACnet. το 

κεφάλαιο 22 του πρωτοκόλλου περιγράφεται επακριβϊσ τι πρζπει να ζχει ζνα 

τζτοιο ζγγραφο. Ζτςι κάκε ενδιαφερόμενοσ μπορεί να ανατρζξει ςτο αντίςτοιχο PICS 

τθσ ςυςκευισ που τον ενδιαφζρει και να εξακριβϊςει ποιεσ λειτουργίεσ υποςτθρίηει 

αλλά και εάν είναι Interoperable με μια άλλθ ςυςκευι τουλάχιςτον ςτο IA που τον 

ενδιαφζρουν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφϊλαιο 3  

Σχεδύαςη και Υλοπούηςη Πλατφόρμασ 

ανϊπτυξησ εφαρμογών 
 

3.1 Ειςαγωγό 
 

τα πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ μου ανατζκθκε θ ςχεδίαςθ 

ενόσ ενςωματωμζνου ςυςτιματοσ κατάλλθλου για ανάπτυξθ εφαρμογϊν με το 

πρωτόκολλο BACnet που αναλφκθκε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο.  

Ηθτικθκαν οι εξισ λειτουργικζσ απατιςεισ: 

 Μικρό κόςτοσ ανάπτυξθσ εφαρμογϊν 

 Ευελιξία ωσ προσ τα πρωτόκολλα επιπζδου 2 (Data Link Layer)που  

υποςτθρίηει θ ςυςκευι. Σο BACnet  υποςτθρίηει 7 πρωτόκολλα Data Link (βλζπε 

παράγραφο 2.2) και ηθτικθκε θ υποςτιριξθ τουλάχιςτον δφο πρωτοκόλλων: 

Master Slave/Token Passing (MSTP) ,που απαιτεί το πρωτόκολλο RS-485 ςτο 

επίπεδο 1, φυςικό επίπεδο) και το Point to Point (PTP) που απαιτεί αντιςτοίχωσ 

ςτο RS-232.  Σα δυο αυτά πρωτόκολλα αναλφκθκαν ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο 

(βλζπε παράγραφο 2.5). 

 Μικρό τελικό καταςκευαςτικό κόςτοσ. τθν τελευταία παράγραφο του 

κεφαλαίου αυτοφ κα ακολουκιςει αναλυτικι κοςτολόγθςθ τθσ καταςκευισ. 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ επιλζχτθκε ςαν υπόδειγμα ςχεδίαςθσ το BACnet 

MS/TP development kit [3.1+. H ςυγκεκριμζνθ πλατφόρμα ικανοποιεί τισ 

λειτουργικζσ απαιτιςεισ, που αναφζρκθκαν πιο πριν. Σο μικρό κόςτοσ ανάπτυξθσ 

προκφπτει από το τθν φπαρξθ βιβλιοκικθσ για τθν ςυγκεκριμζνθ πλακζτα που 

υποςτθρίηει αρκετζσ από τισ απαραίτθτεσ λειτουργίεσ του πρωτοκόλλου.  Θ 

βιβλιοκικθ φιλοξενείται ςτο SourceForge*3.2+ και υποςτθρίηει Windows αλλά και 

Linux κακϊσ και μια πλθκϊρα ενςωματωμζνων ςυςτθμάτων (περιςςότερα για τθν 

βιβλιοκικθ ςτο κεφ.4).Επίςθσ ζχουμε υποςτιριξθ εγγενϊσ από τα δφο απαιτοφμενα 

πρωτόκολλα (MSTP,PTP) 

 

 
 



3.2 Ανϊλυςη ςχεδύαςησ 

 
3.2.1 Ολοκληρωμένα  που χρηςιμοποιήθηκαν  

 

1. Atmega 644P 

 

 Ο επεξεργαςτισ που είναι και θ βάςθ τθσ ςχεδίαςθσ(πλιρεσ datasheet 

[3.3]).To package που επιλζχκθκε είναι το  44-lead TQFP. Σα χαρακτθριςτικά του 

ςυγκεκριμζνου επεξεργαςτι που μασ ενδιαφζρουν ωσ προσ τθν υλοποίθςθ του 

πρωτοκόλλου είναι τα εξισ.  

 Εντολζσ πλάτουσ 8-bit 

 Λειτουργικι ταχφτθτα μζχρι 20Mhzμε τροφοδοςία από εξωτερικό κρφςταλλο.  

(Επιλζχκθκε κρφςταλλοσ 18.432 Mhz)  

 Εςωτερικι ςειριακι μνιμθ EEPROM (Erasable Programmable ROM) 

ςυνολικισ χωρθτικότθτασ 2KB 

 JTAG interface για hardware debugging 

 32 γραμμζσ ειςόδου/εξόδου όπου ςυνδεκικαν οι binary αιςκθτιρεσ.  

 Τποςτιριξθ 8 καναλιϊν ADC (Analog to Digital) ανάλυςθσ μζχρι 10-bit.  

Σα κανάλια αυτά είναι απαραίτθτα γιατί ςε αυτά ςυνδζονται οι αναλογικοί 

αιςκθτιρεσ που χρθςιμοποιικθκαν.(Περιςςότερα για τουσ αιςκθτιρεσ ςτθν 

παράγραφο 4.4.1) 

 Δφο USART από τισ οποίεσ χρθςιμοποιικθκε θ μία (USART0) ωσ interface για 

 το RS-485 (με baudrate 36800) όπου τρζχει το πρωτόκολλο και θ δεφτερθ 

(USART1) ωσ monitor για debugging και ζλεγχο 

 Two-wire serial Ιnterface (TWI) που χρθςιμοποιικθκε για τουσ αιςκθτιρεσ 

που χρθςιμοποιοφν το πρωτόκολλο αυτό.  

Να ςθμειωκεί ότι το TWI είναι το ίδιο πρωτόκολλο με το I2Cαπλά ζχουν 

διαφορετικι ονομαςία για λόγουσ πνευματικϊν δικαιωμάτων (το Ι2C είναι 

νομικά κατοχυρωμζνο από τθν Phillips Electronics). τθν πράξθ το TWI είναι 

απολφτωσ ςυμβατό με το I2Cαλλά και με μια οικογζνεια πρωτοκόλλων όπωσ τα 

SMBus, PMBus κ.α. 

 θμαντικά χαμθλι κατανάλωςθ ιςχφοσ. ε ταχφτθτα κρυςτάλλου  

1Mhzmeτροφοδοςία 1.8 V και ςτουσ 25 ͦC ο επεξεργαςτισ κζλει τροφοδοςία 

ςτθν ενεργι του κατάςταςθ (που είναι θ πιο ενεργοβόρα) 0.4mA 

 

 

 



2. 24C16N Serial EPPROM 

 

ειριακι μνιμθ που χρθςιμοποιείτο πρωτόκολλο Ι2C ςυνολικισ χωρθτικότθτασ 

16KB (datasheet [3.4]).Θ απαιτοφμενθ τροφοδοςία είναι 5V και υποςτθρίηει 

ταχφτθτεσ μζχρι 100KHz. To package που επιλζχκθκε είναι το 8-pinDIP.  

Να ςθμειωκεί ότι πζρα από τισ τυπικζσ ειςόδουσ (Vs για τθν τροφοδοςία, SDA, 

SCL για το Ι2C) τα τρία τελευταία ψθφία(LSB) τθσ διεφκυνςθσ για το I2C είναι 

hardwired και αντιςτοιχοφν ςτισ ειςόδουσ Α0,Α1,Α2οι οποίεσ ςυνδζκθκαν ςτθν 

γείωςθ καταςτϊντασ τθν διεφκυνςθ πάνω ςτον δίαυλο τθσ μνιμθσ 0xA0 (αντίςτοιχα 

ςτθν γενικι περίπτωςθ και ςε δυαδικό 0b 1010 [A2][A1][A0][R/W] περιςςότερα για 

το Ι2Cςτθν παράγραφο 4.4.1) 

 

3. MAX 481 RS-485 Transceiver 

 

Χαμθλισ κατανάλωςθσ transceiver (πομποδζκτθσ) τθσ Maxim που 

χρθςιμοποιείται για τθν  μετατροπι από ΣΣL(Transistor to Transistor Logic που είναι 

θ ζξοδοσ του επεξεργαςτι)ςε RS-485 που κζλουμε να είναι θ τελικι μασ ζξοδοσ 

(datasheet [3.5]). Ο ςυγκεκριμζνοσ transceiver εγγυάται Error-Free επικοινωνία ςε 

ταχφτθτεσ μζχρι 250kbpsενϊ χρειάηεται και αυτόσ τροφοδοςία 5V. Σο package 

πουεπιλζχκθκε to 8 pin DIP (Dual in Line Package). 

 

4. MAX 202 RS-232 Transceiver 

 

Transceiver που χρθςιμοποιείται για τθν μετατροπι από TTL ςε RS-232 που 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για επικοινωνία με τον υπολογιςτι (είτε απευκείασ 

κακϊσ υπάρχουν υπολογιςτζσ που ζχουν RS-232 είτε με ζνα απλό RS-232 ςε USB 

καλϊδιο)είτε για πρωτόκολλο είτε για debugging. Ζχει λειτουργικι ταχφτθτα μζχρι 

150 kbps και απαιτεί τροφοδοςία 5V. Χρειάηεται 4 εξωτερικοφσ πυκνωτζσ 0.1μF ο 

κακζνασ ενϊ επιλζχκθκε το packagePDIP-16.(datasheet [3.6]) 

 

5. MCP 2200 USB to UART Converter 

 

Transceiver που χρθςιμοποιείται για τθν μετατροπι τθσ εξόδου από UART ςε 

USB για απευκείασ ςφνδεςθ με τον υπολογιςτι χωρίσ κάποιο ενδιάμεςο με ζνα 

απλό USB-USB καλϊδιο (datasheet [3.7]). Τποςτθρίηει ταχφτθτα μζχρι 12Mb/s και 

είναι ςυμβατό με το πρωτόκολλο USB 2.0. Χρειάηεται τροφοδοςία 5Vκαι 

τροφοδοςία από εξωτερικό κρφςταλλο ςυχνότθτασ 12 MHz. Σο εξάρτθμα 



χρθςιμοποιικθκε ςτθν ςχεδίαςθ αλλά δεν χρθςιμοποιικθκε ςτθν πλακζτα κακϊσ 

δεν ζφταςε ςτθν κατοχι μου. 

 

6. LM7800 Voltage Regulator  

 

Voltage Regulator (Ρυκμιςτισ τάςθσ) που χρθςιμοποιείται για να ζχουμε τα 

επικυμθτά επίπεδα τάςθσ από τθν τροφοδοςία του κυκλϊματοσ. Για τθν 

τροφοδοςία χρθςιμοποιείται ζνασ απλόσ μεταςχθματιςτισ που ςυνδζεται ςτο 

θλεκτρικό δίκτυο (~220 VoltRMS,50 Hz) και μασ μεταςχθματίηει τθν τάςθ ςτα 

12Vςτακερό με 350mΑρεφμα ςτθν ζξοδο. Θ είςοδοσ τότε ςυνδζεται ςτθν είςοδο του 

LM7800 και ζχουμε ςτακερι ζξοδο 5Volt. Πζρα από το επίπεδο τάςθσ που 

προςαρμόηεται ςτα κατάλλθλα επίπεδα για τθν λειτουργία του κυκλϊματοσ αλλά 

και για τθν προςταςία του από τθσ διακυμάνςεισ  του δικτφου. Απαιτεί πυκνωτι 

330μFγια φιλτράριςμα τθσ ειςόδου αλλά και ςτθν ζξοδο για τθν βελτίωςθ τθσ 

ςτακερότθτασ του ςιματοσ. Χρθςιμοποιικθκε το 3-pin package TO-220 (datasheet 

[3.8]). 

 

3.2.2 Σχεδίαςη του κυκλώματοσ  

 

Σα παραπάνω εξαρτιματα χρθςιμοποιικθκαν για τθν ςχεδίαςθ του 

ςυςτιματοσ. Θ ςχεδίαςθ ζγινε χρθςιμοποιϊντασ το εργαλείο Proteus τθσ Labcenter 

Electronics [3.9]. Σο εργαλείο αυτό επιλζχκθκε για τα εγγενι του πλεονεκτιματα ςε 

ςχζςθ με άλλεσ ανταγωνιςτικά ςχεδιαςτικά εργαλεία κακϊσ επιτρζπει και τθν 

ςχεδίαςθ αλλά και τθν προςομοίωςθ ενόσ κυκλϊματοσ πράγμα ςθμαντικά χριςιμο 

ςτισ αρχικζσ φάςεισ υλοποίθςθσ πριν υλοποιθκεί το ςφςτθμα.  

Παρακάτω επεξθγείτε θ ςχεδίαςθ με βάςθ τα χαρακτθριςτικά των 

ολοκλθρωμζνων όπωσ αναλφκθκαν ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ. 

τθν εικόνα 3.1 φαίνεται θ ςχεδίαςθ του κυκλϊματοσ για τον επεξεργαςτι.  Θ 

είςοδοσ AVCC (είςοδοσ 29) είναι θ τάςθ τροφοδοςίασ για το PORT A του 

επεξεργαςτι και γενικά για τον Analog-to-digital Converter. Όπωσ βλζπουμε από το 

datasheet του επεξεργαςτι *2.1+ ςτθν ςελίδα 7 (που περιγράφονται τα pin) 

,απαιτείται για να λειτουργιςει ςωςτά το Analog-to-Digital Convertion (ADC) ζνα 

χαμθλοπερατό φίλτρο. 

Σο χαμθλοπερατό φίλτρο υλοποιικθκε με ζνα LC φίλτρο ςε διάταξθ π (βλζπε 

[3.11+ γενικά για χαμθλοπερατά φίλτρα π). Θ τιμζσ των πυκνωτϊν και των πθνίων 

επιλζχκθκαν με βάςθ τθν ςχεδίαςθ του BACnet development kit που αναφζρκθκε 

ςαν υπόδειγμα τθσ ςχεδίαςθσ  *3.12]. 



τθν εικόνα Εικόνα 3.1 φαίνονται επίςθσ ζνασ πυκνωτισ 0.1μF για τον ζλεγχο 

τθσ τάςθσ του ςιματοσ AREF το οποίο  είναι το ςιμα αναφοράσ για το ADC για τθν 

διαδικαςία διαδοχικισ εκτίμθςθσ (βλζπε *3.13+ για τθν λειτουργία του ADC). 

Αυτόσ ο πυκνωτισ λειτουργεί ςαν πυκνωτισ απόηευξθσ (bypass capacitor) 

απορροφϊντασ μικρζσ διακυμάνςεισ του ςιματοσ λειτουργϊντασ ςαν «αποκικθ 

τάςθσ». Ζτςι όταν ζχουμε μια  ςτιγμιαία πτϊςθ τάςθσ ο πυκνωτισ ςυμβάλει με το 

φορτίο του και ζτςι γεμίηει τα κενά τθσ τάςθσ (*3.14+ γενικά για Bypass Capacitors). 

Μια άλλθ ιςοδφναμθ ερμθνεία τθσ ςυμβολισ των πυκνωτϊν αυτοφ του τφπου, είναι 

ότι οι πυκνωτζσ αυτοί απορροφοφν τα εναλλαςςόμενα ρεφματα που 

δθμιουργοφνται από τισ κυματϊςεισ των τάςεων. Σζτοιοι πυκνωτζσ απόηευξθσ 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε όλεσ τισ ειςόδουσ των ολοκλθρωμζνων για τθν αποφυγι 

τυχόν κυμάτωςθσ ςτα ςιματα ειςόδου. 

Επίςθσ ξανά για τον ζλεγχο και ομαλοποίθςθ τθσ τάςθσ χρθςιμοποιοφνται 

πυκνωτζσ και ςτον κρφςταλλο, που είναι ςυχνότθτασ 12.432 Μhz. Σζλοσ βλζπουμε  

ζναν pull-up resistor ςτθν είςοδο reset για τθν αποφυγι ενδιάμεςων επιπζδων 

τάςθσ ςτθν κρίςιμθ αυτι είςοδο κακϊσ ζνα ενδιάμεςο επίπεδο τάςθσ ςτθν είςοδο 

αυτι κα ζκανε το ςφςτθμα να λειτουργεί με αςτακι τρόπο. 

  

τθν εικόνα 3.2 φαίνεται το ολοκλθρωμζνο MAX 481. Από το datasheet 

βλζπουμε ότι δεν χρειάηεται κάποιοσ πυκνωτισ πζρα από τον C2 που 

Εικόνα 3.1 Κφκλωμα Επεξεργαςτι 



χρθςιμοποιείται ςαν bypass για τον ζλεγχο του rippling τθσ  τάςθσ ειςόδου όπωσ 

αναφζρκθκε και πιο πριν. 

 

 

τθν εικόνα 3.3 βλζπουμε τθν ςχεδίαςθ του κυκλϊματοσ για το 

ολοκλθρωμζνο MAX-232. Από το datasheet ([3.6] ςελίδα 7) βλζπουμε ότι 

απαιτοφνται πυκνωτζσ ςτα ςτισ ειςόδουσ C1+/-,C2+/-  (C11,C14 ςτο ςχθματικό ) 

όπου όμωσ δεν είναι κρίςιμοσ ο τφποσ του για τθν ομαλι λειτουργία του 

ολοκλθρωμζνου. Οποιοςδιποτε πυκνωτισ  μζχρι 10μF μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

απρόςκοπτα παρόλαυτα προτείνεται θ χριςθ κεραμικοφ πυκνωτι 0.1μF όπου και 

επιλζχκθκε τελικϊσ.  

Ομοίωσ ςτα Vs+,Vs- προτείνεται θ χριςθ πυκνωτϊν 0.1 μF για τον περιοριςμό 

τθσ κυμάτωςθσ (C12,C15 ςτο ςχθματικό). Επιπλζον ςτο χρθςιμοποιείτε bypass 

πυκνωτισ (απόηευξθσ) ςτθν είςοδο Vcc. (τθν Εικόνα 3.3 δεν φαίνονται τα pin Vcc 

και GND κακϊσ υπάρχει δυνατότθτα απόκρυψθσ το ςυγκεκριμζνων pin από το 

ςχεδιαςτικό πρόγραμμα, ζτςι ο bypass πυκνωτισ ,που είναι ο C10, δεν φαίνεται να 

ςυνδζεται ςτο ολοκλθρωμζνο άμεςα ενϊ είναι). 

 

 

 

Εικόνα 3.2  Κφλωμα RS-485 Transceiver 



 

Επίςθσ βλζπουμε ότι οι ζξοδοι κατευκφνονται ςε δυο βάςεισ τθν JP3 που 

είναι μια απλι βάςθ ςφνδεςθσ με κθλυκοφσ κονζκτορεσ και τθν J6 που είναι μια 

ζξοδοσ για τθν ςφνδεςθ μζςω ενόσ απλοφ RS-232 καλωδίου ςε υπολογιςτι που ζχει 

τζτοια είςοδο. 

τθν Εικόνα 3.4 βλζπουμε το κφκλωμα για τθν μνιμθ EEPROM. Θ ςειριακι 

μνιμθ όπωσ αναφζρκθκε πριν επικοινωνεί μζςω του πρωτοκόλλου i2c 

(περιςςότερα για το i2c ςτθν παράγραφο 4.4.1). 

Εικόνα 3.3 Κφκλωμα RS-232 Transceiver 

Εικόνα 3.4 Κφκλωμα ςειριακισ μνιμθσ EEPROM 



 Παρατθροφνται οι αντιςτάςεισ R12,R16 που είναι pull-up resistors για τισ 

ειςόδουσ SCL,SDA (Clock και Data για τα bus του i2c). Σα pull-up resistors 

χρθςιμοποιοφνται για να είναι πάντα θ είςοδοσ του κυκλϊματοσ ςε ζνα οριςμζνο 

επίπεδο λογικισ και να μθν είναι ςε αςτακείσ καταςτάςεισ *3.10]. 

Θ 8-bit διεφκυνςθ είναι όπωσ αναφζρκθκε πριν είναι 1010 [A2][A1][A0+ςυν το 

όγδοο bit που είναι το Read/Write. Όπωσ είναι εμφανζσ τα Α2,Α1,Α0 είναι 

ςυνδεμζνα ςτθν γείωςθ οπότε για μια εγγραφι, θ διεφκυνςθ είναι 0b10100000.  

τθν Εικόνα 3.5 βλζπουμε το κφκλωμα του ρυκμιςτι τάςθσ. Ο ρυκμιςτισ 

τάςθσ ότι δζχεται ςαν είςοδο τθν ζξοδο του βφςματοσ που ζρχεται από τον 

μεταςχθματιςτι (12Vςτακερι τάςθ). Θ είςοδοσ αυτι φιλτράρεται από ζναν 

θλεκτρολυτικό πυκνωτι bypass 330μF που εξομαλφνει τθν είςοδο . Ομοίωσ ςτθν 

ζξοδο ζχουμε αντίςτοιχα πυκνωτι 330μF για να ςτακεροποιεί  το ςιμα εξόδου ςαν 

αντίμετρο για μια ςτιγμιαία οριακι πτϊςθ τάςθσ.  

Οι θλεκτρολυτικοί πυκνωτζσ επιλζχκθκαν λόγο τθσ απαίτθςθσ ςε μζγεκοσ 

330μF που είναι αρκετά μεγάλο για απλοφσ κεραμικοφσ πυκνωτζσ. θμαντικι 

παρατιρθςθ είναι ότι ζχουν ςυγκεκριμζνο προςανατολιςμό. 

 

 

 

Εικόνα 2.2 Κφκλωμα Μνιμθσ EEPROM 

Εικόνα 3.5 Κφκλωμα Ρυκμιςτισ Σάςθσ 



3.3 Υλοπούηςη κυκλώματοσ 
 

Σο επόμενο βιμα για τθν καταςκευι μασ ιταν θ δθμιουργία του layout τθσ 

καταςκευισ δθλαδι τθσ χωροταξικισ διάταξθσ των ολοκλθρωμζνων και τον 

θλεκτρονικϊν ςτοιχείων που αναφερκικαν προθγουμζνωσ. Σο ςχεδιαςτικό 

πρόγραμμα Proteus μασ δίνει τθν δυνατότθτα αυτι εκκινϊντασ μζςα από τθν αρχικι 

ςχεδίαςθ το πρόγραμμα ARRES που κακορίηει τρία πράγματα  

1)Σο PCB Layout (Printed Circuit Board  Layout, δθλαδι τθσ γραμμζσ που κα 

εκτυπωκοφν ,τισ φυςικζσ διαςτάςεισ κ.τ.λ.). 

2)Σθν αντιςτοίχθςθ μζςω του Netlist του Pinout των ολοκλθρωμζνων με τισ 

πραγματικζσ γραμμζσ του PCB. 

3)To footprint των ολοκλθρωμζνων (περιςςότερα για τα footprint ςτθν 

ςυνζχεια)  

3)Σισ φυςικζσ διαςτάςεισ τθσ πλακζτασ. 

Σα τελικά ςχζδια που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν εκτφπωςθ υπάρχουν ςτα 

ςυνοδευτικά αρχεία τθσ εργαςίασ ςτο path Files/Design.  

Σο footprint αναφζρεται ςτθν φυςικά χαρακτθριςτικά που αφοροφν τθν 

ςφνδεςθ ενόσ ολοκλθρωμζνου με τθν πλακζτα. τθν ςχεδίαςθ αυτι 

χρθςιμοποιικθκαν δφο ειδϊν footprint: 

 Through Hole που είναι θ κατθγορία footprint που όπωσ υποδθλϊνει το 

όνομα τουσ  τα ολοκλθρωμζνα ζχουν αρςενικζσ εξόδουσ που περνάνε μζςα 

από τθν αντίςτοιχθ κθλυκι τρφπα που ζχει θ πλακζτα [2.15] 

 Surface Mount Device ι απλά SMD όπου το εξάρτθμα ενϊνεται απαευκείασ 

πάνω ςτθν πλακζτα [3.16] 

Οι πρϊτεσ προςπάκειεσ ςχεδίαςθσ ζγιναν με γνϊμονα να επιτευχκεί Single 

Sided ςχεδίαςθ δθλαδι τα component και οι γραμμζσ να υπάρχουν μόνο ςτθν μία 

πλευρά τθσ πλακζτασ. Θ Single Sided ςχεδίαςθ προτιμάται  περιςςότερο γιατί είναι 

πιο εφκολο να εκτυπωκεί με χθμικζσ μεκόδουσ κακϊσ δεν απαιτεί μεγάλθ ακρίβεια 

ςε αντίκεςθ με μια Dual Sided ςχεδίαςθ που απαιτεί μεγάλθ ακρίβεια ςτα ςθμεία 

που ζχουμε drill holes που ςυνδζουν τθν πάνω με τθν κάτω πλευρά.  

 Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ ςχεδίαςθσ και τθσ υψθλι τθσ περιεκτικότθτα 

ςε components είτε αυτά είναι αντιςτάςεισ είτε ολοκλθρωμζνα ζγινε αντιλθπτό ότι 

θ Single Sided δεν μποροφςε να επιτευχκεί με κανζνα πολφπλοκο ςχζδιο οπότε και 

με υπόδειξθ του υπευκφνου τθσ ςχεδίαςθσ κ.Γομπάκθ ακολουκικθκε θ εξισ 

πρακτικι: 

 Θ ςχεδίαςθ να είναι δφο επιπζδων (dual layer) 



 το πάνω επίπεδο (top layer) να τοποκετοφν τα ολοκλθρωμζνα που ζχουν 

footprint through hole μαηί με τισ αντιςτάςεισ τουσ πυκνωτζσ  το πθνίο τα LED 

και τθσ βάςεισ ςφνδεςθσ (που ζχουν και αυτά through hole footprint) 

 το κάτω επίπεδο (bottom layer) να κολλθκοφν τα ολοκλθρωμζνα που ζχουν 

SMD footprint (θ μνιμθ, ο επεξεργαςτισ και το MCP) 

 Σο Common Ground ,θ κοινι γείωςθ δθλαδι, να είναι ςτο bottom layer 

 Να χρθςιμοποιθκοφν όςο το δυνατϊν λιγότερα bypasses (παρακάμψεισ) που 

ςυνδζουν το πάνω layer με το κάτω layer για να ελαχιςτοποιθκεί ο κίνδυνοσ 

κάποιασ αςτοχίασ κατά τθν εκτφπωςθ. 

Με τισ παραπάνω υποδείξεισ ζγινε θ τοποκζτθςθ των ςτοιχείων ςτθν πλακζτα θ 

οποία ςτο τζλοσ είχε φυςικζσ διαςτάςεισ 102mm (χιλιοςτόμετρα) οριηόντια και 97.5 

mm κάκετα. τθν εικόνα 3.6 φαίνεται θ τελικι τοποκζτθςθ των component όπωσ 

φαίνεται μζςα από το ςχεδιαςτικό ARES. 

Εικόνα 3.6 Σελικι ςχεδίαςθ και PCB Layout. Βλζπουμε κυκλωμζνο με κόκκινο το μοναδικό 
bypass που υπιρξε ςτθν τελικι ςχεδίαςθ 



  

Tο τελικό layout που φαίνεται διαμορφϊκθκε μετά από αρκετά revisions τθσ 

ςχεδίαςθσ που προςζφεραν μικροβελτιϊςεισ. Παρατθροφμε τα εξισ: 

Οι μπλε γραμμζσ είναι το top layer. το ίδιο επίπεδο βρίςκεται και το Common 

Ground όπωσ ζχει αναφερκεί από πριν. Σο clearance θ απόςταςθ του Common 

Ground από κάκε γειτονικι διαδρομι του PCB είναι 30 th (0,762 mm ςτο SI), 

thousand of inch, εκατοςτά τθσ ίντςασ που είναι μια ςυνθκιςμζνθ μονάδα μζτρθςθσ 

ςτα θλεκτρονικά και ιςοφται με 0.0254 mm ςτο SI.  Σο clearance είναι μια πολφ 

ςθμαντικι παράμετροσ γιατί επθρεάηει άμεςα τθν απαιτοφμενθ τεχνικι που 

χρειάηονται θ κολλιςεισ των εξαρτθμάτων. Ζνα πολφ μικρό clearance κακιςτά 

εξαιρετικά δφςκολθ τθν κόλλθςθ κακϊσ υπάρχει πάντα ο κίνδυνοσ 

βραχυκυκλϊματοσ μιασ γραμμι με το Common Ground. Σα 30 th κρίκθκαν 

ικανοποιθτικι απόςταςθ για τισ κολλιςεισ. 

Οι κόκκινεσ γραμμζσ αντιπροςωπεφουν το bottom layer. Παρατθροφμε ότι ςτο 

τελικό revision τθσ ςχεδίαςθσ ζχουμε μόνο ζνα bypass που ςυνδζει απευκείασ το 

μια γραμμι από το top ςτο bottom επίπεδο το οποίο είναι κυκλωμζνο με κόκκινο 

χρϊμα ςτθν εικόνα 3.5. Οποιαδιποτε άλλθ ςφνδεςθ top/bottom επιπζδου ζγινε 

μζςω τον εξαρτθμάτων που είχαν footprint through hole και  ωσ εκ τοφτου 

διατρζχουν και τα δυο επίπεδα τθσ ςχεδίαςθσ. 

Σζλοσ εξαιρετικά ςθμαντικι είναι και θ επιλογι τθσ διαμζτρου των τρυπϊν για 

τα εξαρτιματα through hole. Δφο μεγζκθ είναι ςθμαντικά εδϊ το Run Through και 

το Hole Pad. To τι αντιπροςωπεφει θ κακεμία παράμετροσ ςτο φυςικζσ διαςτάςεισ 

τθσ τρφπασ φαίνεται ςτο εικόνα 3.7. 

Όπωσ είναι εμφανζσ ςτθν πιο 

δίπλα εικόνα το Run Through είναι 

ςυνολικι διάμετροσ τθσ τρφπασ μαηί 

με τον χαλκό που περιζχει γφρω τθσ.  

Σο Hole Pad από τθν άλλθ είναι θ 

κακαρι διάμετροσ τθσ τρφπασ 

μζγεκοσ που επθρεάηει άμεςα τθν 

μζγιςτθ διάμετρο των τρυπανιϊν 

που πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν για 

να διανοιχκοφν οι τρφπεσ αυτζσ. 

Όςο μικρότερο είναι το μζγεκοσ 

αυτό τόςο μεγαλφτερθ ανάγκθ ςε 

ακρίβεια ζχουμε. 

 Σο Run Through από τθν 

άλλθ επθρεάηει το πόςο χαλκό ζχουμε διακζςιμο για να πραγματοποιιςουμε τθν 

Εικόνα 3.7 Οι παράμετροι Run Through και Hole 
Pad και θ φυςικι ςθμαςία τουσ 



κόλλθςθ. Μια μεγάλθ αναλογία Run Through/Pad (πάνω από 0.5) δθμιουργεί 

μεγάλα προβλιματα ςτθν ςφνδεςθ. υνεπϊσ μετά από δοκιμζσ και με βάςθ 

προθγοφμενεσ εμπειρίεσ επιλζχκθκε το Run Through να είναι 90 th και το Pad είναι 

40 th. 

 τθν εικόνα 3.8 φαίνεται θ τελικι προςομοίωςθ τθσ ςχεδίαςθσ από το ARES. 

 

 Σο επόμενο βιμα ιταν θ επιλογι τθσ μεκόδου εκτφπωςθσ. Τπιρχαν δφο 

εναλλακτικζσ. Θ επιλογι χθμικισ εκτφπωςθσ που γίνεται ςε ςυνεργαςία με 

εξωτερικό ςυνεργάτθ του Πολυτεχνείου Κριτθσ ι θ επιλογι εκτφπωςθσ με 

μθχάνθμα CNC (Computer Numerical Control) εντόσ του Πολυτεχνείου ςτο 

εργαςτιριο τθλεπικοινωνιϊν του κ. Άγγελου Μπλζτςα. 

Εικόνα  3.8 Προςομοίωςθ τελικισ ςχεδίαςθσ. Κάτοψθ. 



 Προφανϊσ οι δεφτερθ επιλογι ζχει δφο πλεονεκτιματα, μεγαλφτερθ 

ακρίβεια ςτθν εκτφπωςθ και το γεγονόσ ότι τθν διάνοιξθ των τρυπϊν τθν 

αναλαμβάνει το μθχάνθμα. Εν τζλει εκτυπϊκθκαν κάποιεσ δοκιμαςτικζσ πλακζτεσ 

με τθν χθμικι μζκοδο αλλά θ τελικι πλακζτα εκτυπϊκθκε με το μθχάνθμα CNC ςτο 

εργαςτιριο τθλεπικοινωνιϊν τον Ιοφνιο του 2013. 

 τθν ςυνζχεια ό γράφων προμθκεφτθκε τα απαιτοφμενα εξαρτιματα από 

προμθκευτι που ςυνεργάηεται με το Πολυτεχνείο και πραγματοποίθςε τισ 

κολλιςεισ των Ιοφνιο του 2013 ςτο Πολυτεχνείο Κριτθσ. Σο τελικό αποτζλεςμα 

φαίνεται ςτισ πιο κάτω εικόνεσ. τθν εικόνα 3.9 φαίνεται θ κάτοψθ του ςυςτιματοσ 

(θ οπτικι κοιτϊντασ προσ τα κάτω) και ςτθν 3.10 θ άνοψθ (θ οπτικι κοιτϊντασ προσ 

τα πάνω) 

 

 

 

 

Εικόνα  3.9 Κάτοψθ τελικισ ςχεδίαςθσ 



 

 

3.4 Αναλυτικό κοςτολόγηςη  
 

τθν παράγραφο αυτι κα υπολογιςτεί το κόςτοσ των υλικϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν. Για τισ τρζχουςεσ τιμζσ των θλεκτρονικϊν εξαρτθμάτων 

χρθςιμοποιικθκαν  χρθςιμοποιικθκαν οι τρζχουςεσ τιμζσ από δφο online 

καταςτιματα: το http://www.futurlec.com/ για τα θλεκτρονικά εξαρτιματα 

(αντιςτάςεισ πυκνωτζσ, πθνίο, κρφςταλλοι και βφςματα) ενϊ οι τιμζσ των 

ολοκλθρωμζνων πάρκθκαν από το www.findchips.com ςε αντιςτοιχία με τισ τιμζσ 

των καταςκευαςτϊν. Ακολουκεί ζνασ αναλυτικόσ πίνακασ με όλα τα εξαρτιματα 

που χρθςιμοποιικθκαν και τισ τρζχουςεσ τιμζσ τουσ 

 
 

Εικόνα 3.10 Άνοψθ τθσ τελικισ ςχεδίαςθσ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θ κοςτολόγθςθ ζγινε με μονάδα αναφοράσ το USD κακϊσ τα περιςςότερα 

εξαρτιματα ιταν κοςτολογθμζνα ςε αυτιν τθν μονάδα. Όςα εξαρτιματα βρζκθκαν 

ςε άλλα νομίςματα μετατράπθκαν ςτο αντίςτοιχο τουσ ςε δολάρια με τθν τρζχουςα 

ιςοτιμία (13/12/14). Θ τελικι τιμι που προζκυψε είναι 21.55 $ ι 17.33 €. Θ τιμι 

αυτι περιλαμβάνει το κακαρό υλικό κόςτοσ του πρωτοτφπου ,όχι για μαηικι 

Όνομα Εξαρτιματοσ Αρικμόσ Κόςτοσ φνολο 

Αντιςτάςεισ 
   100 ΚΩ 4 $0.10  $0.40  

10 ΚΩ 2 $0.10  $0.20  

4.7 ΚΩ 2 $0.10  $0.20  

1 ΚΩ 9 $0.10  $0.90  

0.47 ΚΩ 1 $0.10  $0.10  

0.12 ΚΩ 1 $0.10  $0.10  

Πυκνωτζσ 
   330 μF (Θλεκτρολυτικόσ) 2 $0.15  $0.30  

4.7 μF (Θλεκτρολυτικόσ) 2 $0.05  $0.10  

100 nf (Kεραμικόσ) 12 $0.10  $1.20  

10 pf (Κεραμικόσ) 4 $0.05  $0.20  

Πθνία  
   10 μH 1 $0.16  $0.16  

LED 9 $0.08  $0.72  

Βφςματα 
   Σροφοδοςίασ 1 $1.30  $1.30  

SIL-11-Female 4 $0.25  $0.25  

SIL-3-Female 4 $0.80  $0.32  

DIL3-Male 2 $1.00  $2.00  

DIL5-Male 1 $1.20  $1.20  

DIP switch 7 1 $0.50  $0.50  

RS-232 1 $1.25  $1.25  

USB 1 $0.07  $0.07  

Κρφςταλλοι 
   18.432 Mhz 1 $0.75  $0.75  

12 Mhz 1 $0.30  $0.30  

Ολοκλθρωμζνα 
   Atmega 644P 1 $4.94  $4.94  

MCP2200 1 $1.59  $1.59  

MAX-481 (Maxim) 1 $1.64  $1.64  

MAX-232 (T.I.) 1 $0.51  $0.51  

EPPROM 24C08B 1 $0.35  $0.35  

φνολο 
  

$21.55 

Πίνακασ 3.1 Αναλυτικι κοςτολόγθςθ καταςκευισ 



παραγωγι οπότε κα ιταν μικρότερο, χωρίσ τισ ανκρωποϊρεσ για τθν ςχεδίαςθ και 

τθν κόλλθςθ του. Επίςθσ δεν λιφκθκε υπόψθ κάποιο πρόςκετο κόςτοσ για τθν 

εκτφπωςθ κακϊσ αυτι ζγινε εντόσ του Πολυτεχνείο όπου υπάρχουν οι κατάλλθλεσ 

υποδομζσ όπωσ αναφζρκθκε προγενζςτερα. Θ τιμι αυτι είναι ζνα ενδεικτικό κάτω 

όριο για τθν τιμι μιασ πλατφόρμασ ανάπτυξθσ εφαρμογϊν για BACnet MS/TP και 

ςαν τζτοιο μπορεί να ςυγκρικεί με τθν τιμι του BACnet Development Kit *3,1+ που 

ζχει αναφερκεί ιδθ και θ τιμι του είναι 179 $, περίπου 9 φορζσ μεγαλφτερθ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεφϊλαιο 4 

Υλοπούηςη επιπϋδου εφαρμογόσ 
 

4.1 Ειςαγωγό  
 

το κεφάλαιο αυτό κα περιγραφτοφν τα εργαλεία λογιςμικοφ που 

χρθςιμοποιικθκαν για να αναπτυχκεί θ BACnet εφαρμογι ςτο ενςωματωμζνο 

ςφςτθμα που αναλφκθκε ςτα προθγοφμενα κεφάλαια. Σα εργαλεία αυτά 

περιλαμβάνουν τθν open source βιβλιοκικθ BACnet Stack που φιλοξενείται ςτο 

source forge τα εργαλεία που χειρίςτθκε ο γράφων για να τθν μετατρζψει ςε 

εκτελζςιμο και να τθν χρθςιμοποιιςει ςτο ενςωματωμζνο αλλά και οι 

παραμετροποιιςεισ του κϊδικα ϊςτε να υποςτθριχκοφν οι αιςκθτιρεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν για τισ μετριςεισ. 

 

4.2 BACnet Stack  
 

Θ BACnet Stack είναι μια open source βιβλιοκικθ που φιλοξενείται ςτο site 

sourceforge [2.2]. Περιλαμβάνει μια υλοποίθςθ των Application Layer, Network 

Layer και Media Access Control Layer βαςικϊν services του BACnet που είναι 

ςυμβατά με αρκετά λειτουργικά ςυςτιματα. Επίςθσ περιλαμβάνει υλοποιιςεισ του 

πρωτοκόλλου για αρκετά ενςωματωμζνα ςυςτιματα, όπωσ για Atmega 168,arm7 

και άλλα.  

Όπωσ είδαμε ςτο κεφάλαιο 2 το BACnet υποςτθρίηει μια γκάμα από 

πρωτόκολλα επιπζδου 2 ι ηεφξθσ δεδομζνων (Data Link) αλλά ορίηει και ζναν 

τυποποιθμζνο τρόπο για επικοινωνία UDP (User Datagram Protocol),TCP/IP 

(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) και HTTP τα οποία είναι 

πρωτόκολλα για επικοινωνία μζςω διαδικτφου. Σα demo services που 

περιλαμβάνονται ςτο πρωτόκολλο είναι αρχικοποιθμζνεσ για το BACnet/IP 

χρθςιμοποιϊντασ το TCP/IP για τθν μετάδοςθ των μθνυμάτων αλλά υπάρχουν και οι 

υλοποιιςεισ για τα υπόλοιπα πρωτόκολλα Data Link.  

Θ βιβλιοκικθ αυτι είναι ελεφκερθ και προςτατεφεται με τθν αδεία για 

ελεφκερθ διάδοςθ πνευματικοφ υλικοφ General Purpose License GPL [4.1] που 

ςθμαίνει πρακτικά ότι αλλαγζσ ςτον πυρινα του πρωτοκόλλου πρζπει να είναι 

διακζςιμεσ ςε όλουσ αλλά το τελικό αποτζλεςμα δεν είναι υποχρεωτικό να 



δεςμεφεται με τθν άδεια GPL, για παράδειγμα ζνα τελικό προϊόν που αναπτφχκθκε 

με τθν BACnet stack δεν χρειάηεται να κάνει διακζςιμο το κϊδικα του εάν δεν το 

επικυμεί παρά μόνο τα κομμάτια του πρωτοκόλλου που τροποποιθκικαν. Να 

ςθμειωκεί ότι τα κομμάτια που αναμζνεται να τροποποιθκοφν προςτατεφονται με 

τθν MIT άδεια λογιςμικοφ *4.2+ που επιτρζπει τθν χριςθ ςε του κϊδικα ςε ιδιωτικζσ 

υλοποιιςεισ. 

Θ βιβλιοκικθ είναι γραμμζνθ ςε C για να εξαςφαλιςτεί θ φορθτότθτα ενϊ οι 

εφαρμογζσ τρζχουν ςε Linux, Windows και ςτουσ περιςςότερουσ μικροελλεγκτζσ. 

  

4.3 BACnet MS/TP Atmega 644 
 

4.3.1 Stack Documentation 

 

Από το αρχικό directory τθσ βιβλιοκικθσ βλζπουμε δφο ςθμαντικοφσ 

φακζλουσ, τον φάκελο Ports που περιζχει υλοποιιςεισ για ενςωματωμζνα 

ςυςτιματα  και τον φάκελο bin που περιζχει τα εκτελζςιμα αρχεία για τα services. 

τον φάκελο Ports υπάρχει ο φάκελοσ bdk-atxx4-mstp. O φάκελοσ περιζχει 

υλοποίθςθ του stack που είναι ςυμβατι με τον Atmega 644P που ζχουμε 

χρθςιμοποιιςει ςτο ενςωματωμζνο ςφςτθμα μασ και μάλιςτα χρθςιμοποιεί το 

πρωτόκολλο MSTP ςαν Data Link πρωτόκολλο.  

Όπωσ είδαμε ςτο 2.6.3 μια BACnet υλοποίθςθ για να μπορζςει να δείξει με 

ζναν τυποποιθμζνο τρόπο τθσ δυνατότθτεσ τθσ ςυνοδεφεται από ζνα 

documentation που καλείται Protocol Implementation Conformance Statement 

(PICS) που περιζχει μεταξφ άλλων το Device Profile τθσ ςυςκευισ που κακορίηει τθσ 

δυνατότθτεσ τθσ αλλά και ζναν πίνακα με όλα τα BIBB που υποςτθρίηει (βλζπε 

2.6.2). Θ ςυγκεκριμζνθ υλοποίθςθ ςυνοδεφεται από ζνα τζτοιο ζγγραφο όπου 

διαβάηουμε τα εξισ: 

 

BACnet Standardized Device Profile (Annex L) 
 BACnet Operator Workstation (B-OWS) 
 BACnet Building Controller (B-BC) 

 BACnet Advanced Application Controller (B-AAC) 

x BACnet Application Specific Controller (B-ASC) 

 BACnet Smart Sensor (B-SS) 
 BACnet Smart Actuator (B-SA) 
Πίνακασ 4.1 Κατθγοριοποίθςθ με βάςθ το Device Profile τθσ υλοποίθςθσ 

 
 



List all BACnet Interoperability Building Blocks supported (see Annex K in 
BACnet Addendum 135d):  

DS-RP-B Read Property 
DS-WP-B Write Property 
DM-DDB-B Dynamic Device Binding 
DM-DOB-B Dynamic Object Binding 
DM-DCC-B Device Communication Control 
DS-RPM-B ReadPropertyMultiple 
DM-RD-B Reinitialize Device 

Πίνακασ  4.2 Τποςτθριηόμενα BIBB 

τουσ δφο πιο πάνω πίνακεσ που είναι από το PICS τθσ υλοποίθςθσ βλζπουμε 

ότι το BACnet Stack ζχει Device Profile Application Specific Controller (B-ASC) και 

ςυγκεκριμζνα τα BIBB που ζχουν υλοποιθκεί για να ανικει ςτθν κατθγορία αυτι. Να 

ςθμειωκεί εδϊ ότι τα device profile δίνουν ζνα ελάχιςτο όριο υλοποίθςθσ δθλαδι 

δθλϊνουν τι είναι απολφτωσ απαραίτθτο για να χαρακτθριςτεί μια ςυςκευι ςε ζνα 

profile, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι μια ςυςκευι μπορεί να ζχει παραπάνω 

λειτουργικότθτα για αυτό είναι απαραίτθτοσ ο δεφτεροσ πίνακασ με τθν αναφορά 

ζναν προσ ζναν τον υλοποιθμζνων BIBB κακϊσ μόνο το Device Profile δεν είναι 

αρκετό για να δείξει τι υποςτθρίηει θ ςυςκευι. Για παράδειγμα ςτο 1.6.2 ςτον 

πίνακα 1.2 είδαμε ότι είναι για να χαρακτθριςτεί μια ςυςκευι B-ASC ςτο 

Interoperable Area Data Sharing πρζπει να υποςτθρίηονται τα εξισ BIBB, DS-RP-B και 

DS-WP-B ενϊ εδϊ βλζπουμε ότι πζρα από αυτά τα δυο ζχουμε υλοποιθμζνο και το 

DS-RPΜ-B (Read Property Multiple). 

 

4.3.2 Ανάλυςη του κώδικα του Stack 

  

τθν παράγραφο αυτι κα αναλυκοφν τα αρχεία του stack και το τι υλοποιεί 

το κακζνα. Όπωσ ζχει προαναφερκεί ο κϊδικασ είναι γραμμζνοσ ςε C για να γίνει 

compile όμωσ απαιτείται ζνασ AVR-C compiler. AVR καλείται θ αρχιτεκτονικι που 

χρθςιμοποιεί θ οικογζνεια των μικροεπεξεργαςτϊν τθσ Atmega και πρόκειται για 

μια 8-bit RISC (Reduced Instruction Set Computing) αρχιτεκτονικι με ζναν 

επεξεργαςτι (*4.3+ για ΑVR και *4.4+ γενικά για RISC αρχιτεκτονικζσ). Θ πλατφόρμα 

που επιλζχκθκε για τθν ανάπτυξθ του κϊδικα, το debugging και το compile είναι θ 

πλατφόρμα τθσ ίδιασ τθσ καταςκευάςτριασ των Atmega τθσ Atmel και πρόκειται για 

το Atmel Studio όπου και χρθςιμοποιικθκε θ ζκδοςθ 6.1 (*4.5+ το ςελίδα download 

τθσ τελευταίασ ζκδοςθσ του λογιςμικοφ).  

το path ports/bdk-atxx4-mstp/ του stack υπάρχουν τα απαραίτθτα αρχεία 

για τθν υλοποίθςθ αυτι. Φυςικά υπάρχουν και οι βιβλιοκικεσ ςτο path  include/ 



που περιζχει τα header files που γίνονται include και src/ που περιζχει τον πθγαίο 

κϊδικα για τα header files. το directory του project υπάρχει το αρχείο bacnet.atsln 

το οποίο είναι τφπου Atmel Studio Solution File και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να 

τρζξει το project μζςω Atmel Studio. Από εκεί και πζρα ανεξαρτιτωσ λογιςμικοφ 

που κα χρθςιμοποιθκεί για τον εκτζλεςθ του project ζχουμε τα εξισ αρχεία: 

Παρατιρθςθ 1: Κάκε .c αρχείο που περιζχει τον πθγαίο κϊδικα ζχει και ζνα 

αντίςτοιχο .h header file που δίνει τον οριςμό των ςυναρτιςεων του αντίςτοιχου 

αρχείου. τθν ςυνζχεια κα αναφερκοφν θ λειτουργία του κάκε αρχείου πθγαίου 

κϊδικα που χρθςιμοποιείται, αλφαβθτικά. 

Παρατιρθςθ 2: τθν ςυνζχεια κα αναφερκοφν λεπτομερϊσ όπου κρίνεται 

απαραίτθτο οι registers ελζγχου του 644 για κάκε ςυγκεκριμζνθ λειτουργία και το 

τιμζσ απαιτείται να πάρουν. Όλεσ οι τιμζσ αυτζσ και οι λειτουργία κάκε καταχωρθτι 

περιγράφονται αναλυτικότατα ςτο datasheet του επεξεργαςτι [2.3]. Επιπλζον ςε 

αρκετά ςθμεία χρθςιμοποιείται θ δυνατότθτα για interrupt που ζχει ο 

επεξεργαςτισ. Σο πϊσ λειτουργεί το Interrupt γενικά κα αναφερκεί ςτθν ςυνζχεια. 

Παρατιρθςθ 3: τον πθγαίο κϊδικα ςυχνά βλζπουμε bitwise πράξεισ που 

είναι αςυνικιςτεσ ςτθν C αλλά χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςτθν AVR-C για να 

δίνονται τιμζσ ςε ςυγκεκριμζνα bit των register. Για μια αναλυτικι περιγραφι των 

εντολϊν αυτϊν βλζπε *4.6+  

adc.c: ε αυτό το αρχείο γίνεται ο χειριςμόσ του Analog-to-Converter (ADC). Θ 

μεταβλθτι ADC_CHANNELS_MAX ορίηει τον μζγιςτο αρικμό ειςόδων-αναλογικϊν 

ςθμάτων που μποροφν να μετατραποφν παράλλθλα ο οποίοσ είναι 8, όςεσ δθλαδι 

και οι ADC είςοδοι του 644. τθν ςυνάρτθςθ adc_init αρχικοποιοφνται οι registers 

(καταχωρθτζσ) που ελζγχουν το ADC. Πρόκειται για τουσ ADMUX, ADCSRA  και 

ADCSRΒ. Ο ADMUX (ADC Multiplexer Selection Register) κακορίηει το voltage 

reference (τθν ςιμα αναφοράσ τθσ τάςθσ) και παίρνει τιμι 0x01 που δθλϊνει ότι 

ζχουμε ξεχωριςτι τροφοδοςία ςτθν είςοδο AVCC και ότι τα ςιμα αναφοράσ είναι το 

AREF το οποίο ζχει εξωτερικό πυκνωτι. Οι ADCSRA,B (ADC Control and Status 

Register A,Β) ελζγχουν τθν γενικι λειτουργία του ADC. O Status Register Α 

αρχικοποιείται ζτςι ϊςτε να λειτουργιςει το ADC και να λειτουργεί με interrupt ενϊ 

ςτον CSRB ελζγχει το mode του ADC και χρθςιμοποιείται το free running mode που 

δθλϊνει διαρκι λειτουργία του ADC χωρίσ διακοπζσ (με το που τελειϊνει μια 

μετατροπι ξεκινάει θ επόμενθ).  

Οι ςυναρτιςεισ ADC_result_8bit/10bit γυρνάνε το αποτζλεςμα με τθν 

αντίςτοιχθ ακρίβεια (8/10 bit) το αποτζλεςμα του ADC. Σο αποτζλεςμα του ADC 

γράφεται ςτθν πίνακα Sample_result[index] όπου index είναι ο κανάλι που γίνεται θ 

μετατροπι κάκε φορά μζςω τισ ςυνάρτθςθσ ISR. 

 ε αυτό το ςθμείο καλό κα ιταν να γίνει μια αναφορά ςτο το είναι και ςτο 



πωσ ακριβϊσ λειτουργοφν τα Interrupt. Σα interrupt (διακοπζσ) είναι ςιματα που 

ςτζλνονται ςτον επεξεργαςτι για να ςθματοδοτιςουν ότι ζνα γεγονόσ μόλισ 

τελείωςε και απαιτεί τθν άμεςθ προςοχι του επεξεργαςτι. Ο επεξεργαςτισ όταν 

δει ότι ςυνζβθ ζνα interrupt, διακόπτει ότι εκτελεί εκείνθ τθν ςτιγμι ςϊηει τθν 

κατάςταςθ όλων των register ςτθν μνιμθ του και εκτελεί τον αντίςτοιχο interrupt 

handler. Ζνασ interrupt handler είναι μια ςυνάρτθςθ, ζνα κομμάτι κϊδικα δθλαδι, 

που δθλϊνει τι κάνει ο επεξεργαςτισ ςτθν περίπτωςθ που γίνει ζνα ςυγκεκριμζνο 

interrupt. Σο πιο interrupt ςυμβαίνει κάκε φορά το δθλϊνει το interrupt vector ζνα 

ςιμα ειςόδου που ζχει διαφορετικι τιμι αναλόγωσ πιο τμιμα του επεξεργαςτι 

καλεί το interrupt. Για παράδειγμα ςφμφωνα με τον πίνακα 9.1 του datasheet *2.3+ 

βλζπουμε ότι για το ADC  καλείτε ο Interrupt Handler με Vector Number 25 ([4.7] για 

το πϊσ λειτουργοφν τα interrupt και οι interrupt handlers).  

Χρθςιμοποιϊντασ τθν ςυνάρτθςθ ISR (Interrupt Service Routine) από τθν 

βιβλιοκικθ avr/interrupt.h μποροφμε να γράψουμε το δικό μασ interrupt handler ο 

οποίοσ καλείται όταν γεννιζται ζνα interrupt ςιμα από το ADC. Αυτό δθλϊνεται 

δίνοντασ το κατάλλθλο όριςμα ςτθν ISR που είναι το ADC_vect που αντιςτοιχεί μζςω 

define ςτο 25 που αναφζρκθκε πριν. 

ai.c: το αρχείο αυτό υλοποιείται το BACnet Object, Analog Input με τα 

properties που κακορίηει το πρωτόκολλο. θμαντικι μεταβλθτι είναι θ 

MAX_ANALOG_INPUTS που κακορίηει τον μζγιςτο αρικμό αντικείμενων Analog 

Input που ζχουμε ςτο ςφςτθμα κακϊσ και τισ δφο ςθμαντικζσ ςυναρτιςεισ 

Analog_Input_Present_Value, Analog _Input_Present_Value_Set που θ μεν πρϊτθ 

επιςτρζφει το πιο ςθμαντικό property του 

αντικειμζνου το Present Value που περιζχει τθν τρζχουςα τιμι τθσ 

αναλογικισ ειςόδου που είναι αντιςτοιχιςμζνθ με το αντικείμενο αυτό ενϊ θ δε 

δεφτερθ ενθμερϊνει το property αυτό. Επιπλζον θ ςυνάρτθςθ 

Analog_Input_Read_Property επιςτζφει το APDU (Application Data Unit) που 

απαντάει ςε Read Property Request. 

av.c: το αρχείο αυτό υλοποιείται το BACnet Object, Analog Value όπωσ το 

κακορίηει το πρωτόκολλο. Όπωσ και πριν το MAX_ANALOG_VALUES κακορίηει τον 

μζγιςτο αρικμό analog value αντικειμζνων που ζχουμε, ενϊ θ ςυναρτιςεισ 

Analog_Value_Present_Value/Set επιςτρζφουν είτε τθν τιμι του αντικείμενου ι τθν 

ενθμερϊνουν. Σζλοσ ζχουμε τθν ςυνάρτθςθ Analog_Value_Read_Property που 

επιςτρζφει το APDU που απαντάει ςε Read Property Request. 

bacnet.c: το αρχείο αυτό γίνονται θ πιο ςθμαντικζσ λειτουργίεσ. τθν 

ςυνάρτθςθ  bacnet_init βλζπουμε τθσ αρχικοποιιςεισ που χρειάηονται για να τρζξει 

θ υλοποίθςθ. τθν αρχι διαβάηεται το MAC address που διαβάηεται από τισ 

ειςόδουσ των Dip Switches και ελζγχεται για τθν εγκυρότθτα τθσ (μζγιςτθ τιμι για το 



MAC address είναι το 127 γιατί όπωσ αναλφκθκε ςτο MS/TP μποροφν να υπάρχουν 

128 κόμβοι ταυτόχρονα). Ζπειτα αρχικοποιοφνται όλα τα αντικείμενα μζςα από τθν 

Device_Init και κζτονται οι handler (οι ςυναρτιςεισ που εκτελοφνται όταν ζχουμε 

μια το αντίςτοιχο APDU) που χειρίηονται το confirmed services και τζλοσ ςτζλνεται 

ζνα I-Am service που ςτζλνεται πάντα ςτθν αρχικοποίθςθ για να δθλϊςει τθν 

λειτουργία μιασ νζασ ςυςκευισ ςτον δακτφλιο. 

Επιπλζον υπάρχει θ ςυνάρτθςθ bacnet_task θ οποία ενθμερϊνει όλα τα 

αντικείμενα που ζχουν φτιαχτεί με τθν αρχικοποίθςθ με νζεσ τιμζσ (οι οποίεσ μπορεί 

να ζρχονται από το ADC για παράδειγμα ι τισ binary ειςόδουσ κ.ο.κ.) και ςτο τζλοσ 

ελζγχει εάν ζχουμε πακζτο δεδομζνων από το datalink επίπεδο για να καλζςει τον 

αντίςτοιχο handler. τθν ουςία αυτι είναι θ ςυνάρτθςθ που καλείτε διαρκϊσ και 

εκτελείται και κακορίηει τι κάνει ςto ν Application Layer θ ςυςκευι. 

bi.c: Εδϊ υλοποιείται το BACnet Object Binary Input. Όπωσ και για τα Analog 

Value και Analog Input ζχουμε τισ αντίςτοιχεσ ςυναρτιςεισ  Binary_Input_Present 

_Value/Present_Value_Set και Binary_Input_Read_Property για το Read Property 

Service. 

bo.c: Εδϊ υλοποιείται το BACnet Object Binary Object. Ομοίωσ με τα 

υπόλοιπα BACnet αντικείμενα που ζχουν αναφερκεί μζχρι ςτιγμισ. 

device.c: Εδϊ υλοποιείται το BACnet Object Device το οποίο όπωσ ζχουμε δει 

ςτο 1.3.1. είναι απαραίτθτο να υπάρχει ζνα ςε κάκε BACnet ςυςκευι. Ομοίωσ με τα 

υπόλοιπα BACnet αντικείμενα που ζχουν αναφερκεί μζχρι ςτιγμισ. Να ςθμειωκεί 

εδϊ ότι ςτθν Device Init αρχικοποιοφνται όλα τα αντικείμενα που υποςτθρίηονται 

ςτθν υλοποίθςθ. 

dlmstp.c: το dlmstp υλοποιοφνται οι λειτουργίεσ του datalink πρωτοκόλλου 

master slave token passing. τθν ουςία υλοποιείται θ μθχανι πεπεραςμζνων 

καταςτάςεων (Finite State Machine –FSM )του MSTP (βλζπε *4.8+ για τθν υλοποίθςθ 

τθσ FSM). Να ςθμειωκεί ότι ςτθν αρχι ορίηονται μεταβλθτζσ που παίηουν πολφ 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν λειτουργία του δακτυλίου και κα μασ απαςχολιςουν 

αργότερα. 

eeprom.c: το αρχείο αυτό υλοποιοφνται δφο ςυναρτιςεισ μια για εγγραφι 

και για να ανάγνωςθ από τθν μνιμθ του επεξεργαςτι 

fuses.c: Σα fuses γενικά είναι μια οικογζνεια control register που ελζγχουν 

αρκετζσ πλευρζσ του επεξεργαςτι. Ο Atmega 644P ζχει 4 byte fuses (32 bit). το 

αρχείο αυτό παίρνουν τιμζσ τα bit αυτά. (Για περιςςότερα για τα fuses βλζπε το 

datasheet [3.3] ςτθν παράγραφο 24.2 ςελ 294). 

hardware.h: Σο αρχείο δεν υλοποιείται από κάποιο source file. Περιζχει 

διαφόρων τφπων defines όπωσ τα F_CPU (ταχφτθτα επεξεργαςτι, δθλαδι θ 

ταχφτθτα κρυςτάλλου), θ διεφκυνςθ τθσ μνιμθσ για το πρωτόκολλο i2c κ.α. 



iar2gcc.h: Σο header αρχείο χρθςιμοποιείται μόνο για να μπορεί να γίνει 

compile με τον iar workbench τθσ IAR systems που δεν χρθςιμοποιικθκε κακόλου 

ςε αυτιν τθν εργαςία. 

init.c: το αρχείο αυτό γίνεται κάποιεσ τελικζσ αρχικοποιιςεισ. Ο clock 

prescaler αρχικοποιείται ςτο μθδζν οπότε και δεν ζχουμε Clock Prescaling. Ο clock 

prescaler είναι ζνασ control register που χρθςιμοποιείται για να ρυκμιςτεί θ 

ςυχνότθτα που ζρχεται από τον εξωτερικό κρφςταλλο ςτα επικυμθτά επίπεδα. τθν 

πραγματικότθτα ο clock prescaler διαιρεί τθν ςυχνότθτα του κρυςτάλλου με ζναν 

προβλζψιμο τρόπο. Από το datasheet *3.3+ βλζπουμε (πίνακασ 6.16 ςελ. 41) ότι για 

παράδειγμα εάν ο CLKPR (Clock Prescaler) register πάρει τθν τιμι b0010 τότε ζχουμε 

prescale factor  4 που ςθμαίνει ότι μόνο μια κετικι ακμι ανά τζςςερισ λαμβάνεται 

υπόψθ από τον επεξεργαςτι άρα θ ςυχνότθτα υποπολλαπλαςιάηεται κατά τζςςερισ 

φορζσ. 

input.c: το αρχείο αυτό διαβάηονται οι είςοδοι του PORTA που ζχουν Dip 

Switches και χρθςιμοποιοφνται για τθν διλωςθ του MAC Address. Αφοφ 

αρχικοποιοφνται τα αντίςτοιχα PIN ςαν είςοδοι. Με τθν ςυνάρτθςθ input_task 

ενθμερϊνεται θ MAC address ενϊ με τθν input_address επιςτρζφεται θ τιμι αυτι 

ςτα ςθμεία που χρειάηεται (Θ ςυνάρτθςθ αυτι καλείται από τθν bacnet_task για 

ενθμερϊνει τθν τιμι του MAC Address ςτθν επικεφαλίδα των APDU που ςτζλνει).  

led.c: Περιλαμβάνει αρχικοποιιςεισ και δθλϊςεισ ςχετικά κάποιεσ εξόδουσ 

του επεξεργαςτι που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςαν output για LED. 

main.c: Θ κεντρικι ςυνάρτθςθ που καλεί όλεσ τισ υπόλοιπεσ. τθν αρχι 

γίνονται όλεσ οι αρχικοποιιςεισ και  ενεργοποιοφνται τα Interrupt του επεξεργαςτι. 

Κατόπιν υπάρχει ζνασ ατζρμον βρόγχοσ που καλεί διαρκϊσ όλα τα task που ζχουν 

αναφερκεί μζχρι ςτιγμισ. 

nvdata.h: Ζνα header αρχείο ποφ ζχει κάποια define για τθν εςωτερικι 

μνιμθ. 

rs485.c/serial.c: Δφο αρχεία που κάνουν παρόμοια δουλεία και για αυτό 

αναλφονται μαηί. Όπωσ ζχουμε δει ιδθ ςτο 2.2.1 ο επεξεργαςτισ διακζτει δφο 

εξόδουσ για ςειριακι επικοινωνία. Και οι δφο ζξοδοι είναι ςε λογικι TTL αλλά 

κατευκφνονται ςε διαφορετικά ολοκλθρωμζνα, θ μια ςτο ΜΑΧ 481 και θ άλλθ ςτο 

MAX202 για επικοινωνία με RS-485 και RS-232 αντιςτοίχωσ. 

τθν ςυγκεκριμζνθ υλοποίθςθ μόνο το RS-485 χρθςιμοποιείται για τθν 

αποςτολι BACnet δεδομζνων κακϊσ ζχουμε υλοποίθςθ για BACnet MS/TP που 

χρθςιμοποιεί δεςμευτικά το πρωτόκολλο αυτό ςτο φυςικό επίπεδο. υνεπϊσ οι 

ςυναρτιςεισ που υπάρχουν ςτο αρχείο serial.c και αφοροφν τθν δεφτερθ ςειριακι 

ζξοδο που κατευκφνεται για να μετατραπεί ςε ςιμα RS-232 είναι μόνο για 

ςτζλνονται απευκείασ μθνφματα ςε κάποιο text monitor και όχι για δεδομζνα 



BACnet. Επειδι τα δφο αρχεία είναι πανομοιότυπα ςτθν δομι κα περιγραφτεί ςτθν 

ςυνζχεια μόνο το ζνα (rs485.c). 

Θ ςειριακι επικοινωνία βαςίηεται και αυτι ςε interrupts και για να 

ενεργοποιθκεί τα bit του Universal Control Status Register Β (UCSRnB όπου το n 

παίρνει τιμζσ 0 ι 1 αναλόγωσ ποια από τισ δυο USART χρθςιμοποιοφμε) 

ενεργοποιοφνται τα bit RXENn, TXENn,RXCIEn ςτθν ςυνάρτθςθ rs_enable που 

ενεργοποιοφν τθν λιψθ τθν μετάδοςθ και τα Interrupt αντίςτοιχα. Θ πιο ςθμαντικι 

ςυνάρτθςθ εδϊ είναι θ ISR που είναι ο  Interrupt Handler για το περίπτωςθ λιψθσ 

δεδομζνων και βλζπουμε ότι τα δεδομζνα που ζρχονται από το bus μπαίνουν ςε μια 

δομι ουράσ FIFO (First In First Out) για να παραδίδονται με τθν ςειρά που ιρκαν. Σα 

δεδομζνα αυτά αποκθκεφονται ςτον κατάλλθλο πίνακα που δίνεται ςαν όριςμα 

ςτθν rs485_byte_available. Θ ςυνάρτθςθ αυτι Που ελζγχει εάν θ ςτοίβα είναι μθ 

κενι και εάν δεν είναι αποκθκεφει το δεδομζνα ςτον πίνακα που τισ ζχει δοκεί ςαν 

όριςμα.  

Για τθν αποςτολι δεδομζνων χρθςιμοποιείται θ ςυνάρτθςθ 

rs485_bytes_send όπου αφοφ περιμζνουμε να αδειάςει ο Transmit Buffer από τυχόν 

προθγοφμενθ μετάδοςθ και τα frame προσ μετάδοςθ αποκθκεφεται ςτο UDRn (με 

το ν=0 για το RS485 και ν=1 για το RS232). Πριν τθν αποςτολι frame δεδομζνων 

καλείται θ ςυνάρτθςθ rs485_turnaround_delay που εξαςφαλίηει ότι ζχουμε idle 

κατάςταςθ ςτο bus αφοφ ςτζλνονται τζςςερα dummy bytes δθλαδι byte (x”FF”) μθ 

πλθροφορίασ που χρθςιμοποιοφνται ςαν padding ανάμεςα ςε frame χρονικισ 

διάρκειασ 40 bit times (για το padding βλζπε 2.5.1 ςελίδα 26 του παρόντοσ).  

Σο δεφτερο αρχείο που αφορά ςειριακι επικοινωνία (serial.c) ζχει τθν ίδια 

δομι χρθςιμοποιϊντασ τισ ίδιεσ ςυναρτιςεισ, μόνο που ςτα αντίςτοιχα ςθμεία 

ζχουμε τουσ control register που ελζγχουν τθν δεφτερθ UART με n=1 (π.χ. UCSR1A/B 

κ.τ.λ.). υνάρτθςθ για silence ςτο bus (με αποςτολι dummy byte) δεν υπάρχει 

κακϊσ δεν αποςτζλλονται BACnet frame και δεν υπάρχει θ ανάγκθ για padding 

ανάμεςα ςε frame. Σζλοσ λόγω των διαφορϊν πρωτοκόλλων όπωσ αναλφκθκαν ςτο 

1.5 θ δφο UART λειτουργοφν με διαφορετικά baud rate. To RS-485 δουλεφει ςτο 38,4 

kbps ενϊ το RS232 ςτα 9.6 kbps. 

seeprom.c: Όπωσ ζχει αναφερκεί και πιο πριν εκτόσ τθσ εςωτερικισ μνιμθσ 

του επεξεργαςτι ζχουμε και μια ςειριακι μνιμθ (serial eeprom) θ οποία 

χρθςιμοποιεί το i2c (ι TWI όπωσ είναι θ εναλλακτικι του ονομαςία) πρωτόκολλο και 

ζχει διεφκυνςθ μικουσ 2 byte 0x’’A0’’ (περιςςότερα για το i2c ςτθν ςυνζχεια). το 

αρχείο αυτό υλοποιείται θ επικοινωνία με το περιφερειακό αυτό. 

test.c: το αρχείο αυτό χρθςιμοποιείται θ δεφτερθ ςειριακι ζξοδοσ που 

ςτζλνει μθνφματα μζςω RS-232 για debugging κυρίωσ. Εάν ςυνδεκεί θ ζξοδοσ αυτι 

ςε ζνα ςειριακό monitor βλζπουμε πλθροφορίεσ όπωσ το MAC address τα Baud Rate 



των ςυνδζων και τζτοιου είδουσ πλθροφορίεσ. Να ςθμειωκεί εδϊ ότι ζνα ζχει 

οριςτεί μζςω define ςε κάποιο ςθμείο του κϊδικα θ μεταβλθτι MSTP_MONITOR 

τότε ταBACnet  frame ςτζλνονται και ςτισ δφο UART οπότε τα δεδομζνα μποροφν να 

καταγραφοφν από το serial monitor και να αναλυκοφν μζςω ενόσ αναλυτι 

πρωτοκόλλου. Προφανϊσ θ επιλογι αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για debugging 

ςτα frame του πρωτοκόλλου. 

timer.c: το αρχείο αυτό υλοποιείται ζνασ elapsed counter χρθςιμοποιϊντασ 

το struct itimer που υπάρχει ςτθν αντίςτοιχθ βιβλιοκικθ timer.h. Εlapsed counter 

είναι ο μετρθτισ που δείχνει πόςο χρονικό διάςτθμα ζχει παρζλκει από τθν ϊρα 

εκκίνθςθσ του. Οι  πιο ςθμαντικζσ ςυναρτιςεισ εδϊ είναι οι timer_interval 

_start_seconds/minutes οι οποίεσ ξεκινάνε ζναν counter μεγζκουσ που δίνεται ςαν 

όριςμα, θ timer_interval_expired που ελζγχει εάν το διάςτθμα αυτό που ζχει δοκεί 

ςτον counter τελείωςε και θ timer_interval_reset που μθδενίηει τον counter για να 

ξεκινιςει πάλι το μζτρθμα. 

timer2.c: Εναλλακτικόσ counter που υλοποιείται με τον Timer/Counter 

Control Register (TCCR) που ζχει ο επεξεργαςτισ.  

watchdog.c: Ο watchdog είναι ζνασ ειδικόσ register που χρθςιμοποιείται για 

να μετράει ζνα χρονικό διάςτθμα και ςτο τζλοσ να δθμιουργεί ζνα interrupt 

ςθματοδοτϊντασ ότι τελείωςε το μζτρθμα. Ο watchdog register είναι ο WDTCSR και 

τα τζςςερα LSB του ρυκμίηουν το χρονικό διάςτθμα του μετριματοσ (για 

παράδειγμα εάν είναι b’0101’ τότε ζχουμε μζτρθμα ανά 0.5 sec) 

 

 

4.4 Ανϊλυςη απαιτόςεων επιπϋδου εφαρμογόσ –

Εξοπλιςμόσ 
 

4.4.1 Αιςθητήρεσ που χρηςιμοποιήθηκαν 

 

Θ λειτουργικότθτα το BACnet stack αναλφκθκε λεπτομερϊσ ςτθν 

προθγουμζνθ παράγραφο. τθν παράγραφο αυτι κα αναφερκεί τι αλλαγζσ ζπρεπε 

να γίνουν για ςτο επίπεδο εφαρμογισ αλλά και γενικότερα για να ζχουμε ζνα 

ςφςτθμα όπωσ περιγράφτθκε ςτθν παράγραφο  1.1. Όπωσ αναφζρκθκε ςτο 

κεφάλαιο 1 ςτόχοσ ιταν να δθμιουργθκεί ζνα BACnet ςφςτθμα που κα δρα ωσ 

server ςε service request που δθμιουργοφνται από ζναν client ,τον ρόλο του οποίου 

μπορεί να παίξει ζνασ απλόσ Θ/Τ που τρζχει τα service application που ςυνοδεφουν 

το stack. Σα service αυτά αφοροφν μετριςεισ που ζρχονται από διαφόρων τφπου 

αιςκθτιρεσ που ςυνδζονται ςτο ενςωματωμζνο ςφςτθμα. 



 τθν ςυνζχεια αναλφονται οι αιςκθτιρεσ που χρθςιμοποιικθκαν κακϊσ θ 

κατανόθςθ των χαρακτθριςτικϊν τουσ είναι αυτι που μασ επιτρζπει να ζχουμε μια 

εικόνα τι πρζπει να γίνει το επίπεδο εφαρμογισ. 

 

Αιςθητήρασ θερμοκραςίασ TM75 τησ Texas instruments  

 

Σο datasheet του αιςκθτιρα είναι ςτο *4.9+. Ο TM75 είναι ζνασ ςειριακόσ 

αιςκθτιρασ που χρθςιμοποιεί το πρωτόκολλο I2C ι TWI (Two wire Interface). To 

package που χρθςιμοποιικθκε είναι  SO-8 με SMT footprint. H μζγιςτθ ευαιςκθςία 

του αιςκθτιρα είναι 0.0625°C ι ιςοδφναμα 12 bit ακρίβεια ςτο τελικό αποτζλεςμα. 

Θ ευαιςκθςία αλλάηει γράφοντασ μζςω του I2C bus ςτο configuration register που 

ζχει εςωτερικι διεφκυνςθ 0x’’01’’. 

 Σο pinout του αιςκθτιρα είναι το εξισ: Δφο ζξοδοι SDA,SCK που αφοροφν το 

I2C (το οποίο κα αναλυκεί ςτθν επομζνθ παράγραφο), τρεισ ζξοδοι A0,A1 και A2 

που είναι το address για το I2C bus κακϊσ, δυο pin για τθν τροφοδοςία και μία 

ζξοδοσ για το ςιμα Alert που ςτθν ουςία είναι ζνα interrupt ςιμα για τθν 

περίπτωςθ που κερμοκραςία ξεπεράςει κάποια ςυγκεκριμζνα επίπεδα. Σα 

λειτουργικά επίπεδα κερμοκραςία είναι από -40°C ζωσ +125°C.  

 

Αιςθητήρασ υγραςίασ HIH-4030 τησ Honeywell 

 

Σο datasheet του αιςκθτιρα βρίςκεται ςτο *4.10+. Πρόκειται για ζναν 

αναλογικό αιςκθτιρα δθλαδι ζχει ςαν ζξοδο τάςθ. Ζχει τρία pin, τροφοδοςία με 

GND και Vcc κακϊσ και το Output που είναι ζνα ςιμα ποςοςτό του ςιματοσ που 

δζχεται ςαν είςοδο ανάλογα με τθν υγραςία. τθν εικόνα 4.1 (πθγι *4.1+ ςελ. 4) 

φαίνεται διαγραμματικά θ ςχζςθ του ςιματοσ ειςόδου Vcc με το ςιμα εξόδου. 

Προφανϊσ επειδι οι αιςκθτιρεσ αυτοί παραςκευάηονται μαηικά δεν επιτρζπεται 

ςτον καταςκευαςτεί για λόγουσ κόςτουσ να δϊςει μια πιο εξειδικευμζνθ ςχζςθ τάςθ 

εξόδου-κερμοκραςίασ οπότε αναγκαςτικά δίνει μια μζςθ απόκριςθ όπωσ ζχει 

προκφψει από ςτατιςτικζσ ςτου αιςκθτιρεσ μαηί με μια ανοχι. Παρατθροφμε ςτθν 

εικόνα 4.1 ότι τα όρια αυτά τθσ  

ανοχισ είναι με τισ διακεκομμζνεσ γραμμζσ. Επίςθσ το διάγραμμα αυτό 

παίρνει υπόψθ του και τθν κερμοκραςία κακϊσ επθρεάηει τθν απόκριςθ του 

αιςκθτιρα. 



 

Α

πό το διάγραμμα αυτό προςεγγίηεται θ εξίςωςθ τάςθσ-υγραςίασ ςαν :  

    𝑉𝑜𝑢𝑡 ℎ = 0.033 ∗ ℎ + 0.7 

όπου h θ υγραςία και Vout(h) θ τάςθ εξόδου ςτθν υγραςία αυτι. Οπότε λφνοντασ 

ωσ προσ παίρνουμε: 

     𝐻𝑢𝑚 𝑉 =
𝑉−0.7

0.033
 

όπου V θ τάςθ που παίρνουμε ςαν ζξοδο και Hum(V) θ υγραςία ςαν ποςοςτό επί 

τοισ εκατό. 

 

Αιςθητήρασ ςυγκζντρωςησ Co2 K-30 τησ Co2 Meter 

 

Σο datasheet του αιςκθτιρα βρίςκεται ςτο *4.11]. Ο K-30 είναι ζνασ low-cost 

αιςκθτιρασ ςυγκζντρωςθσ διοξειδίου του άνκρακα. Είναι ψθφιακόσ και θ ζξοδοσ 

του μπορεί να είναι είτε ςειριακι (με RX.TX) είτε ςε I2C. Θ όρια των μετριςεων είναι 

από 0 μζχρι 5000 ppm (parts per million, ςωματίδια ανά εκατομμφρια ςωματίδια 

ατμοςφαιρικοφ αζρα). Για τθν επικοινωνία με τον αιςκθτιρα αυτό ακολουκικθκε 

το υπόδειγμα επικοινωνίασ με Arduino που δίνεται ςαν παράδειγμα από τθν ίδια 

τθν εταιρία *4.12+.  

Εικίονα 4.1 χζςθ Σάςθσ-Τγραςίασ ςτον HIH-4030 ςε κερμοκραςία 25 °C 



το ςθμείο αυτό μιασ και δυο αιςκθτιρεσ, που χρθςιμοποιικθκαν, 

χρθςιμοποιοφν το πρωτόκολλο I2C καλό κα ιταν να αναλυκεί το πρωτόκολλο αυτό 

 

4.4.1 Το πρωτόκολλο επικοινωνίασ I2C 

 

Όπωσ ζχουμε δει ιδθ δφο αιςκθτιρεσ αλλά και θ ςειριακι μνιμθ 

χρθςιμοποιοφν το πρωτόκολλο αυτό για να ανταλλάξου δεδομζνα με τον 

επεξεργαςτι ςυνεπϊσ είναι απαραίτθτθ θ κατανόθςθ του πρωτοκόλλου προτοφ 

φτιαχτεί θ αντίςτοιχθ βιβλιοκικθ που κα το υποςτθρίηει. το κεφάλαιο αυτό κα 

αναλυκεί το πρωτόκολλο αυτό κακϊσ είναι απαραίτθτο να υλοποιθκεί ςε επίπεδο 

εφαρμογισ για να είναι δυνατι θ ανάγνωςθ των τιμϊν των αιςκθτιρων .  

To I2C (ι TWI για τθν ονομαςία βλζπε παράγραφο 3.2.1 του παρόντοσ ςελ.40) 

είναι ζνα δθμοφιλζσ ςειριακό πρωτόκολλο επικοινωνίασ. Είναι ςφγχρονο 

πρωτόκολλο που ςθμαίνει ότι υπάρχει ρολόι ςτο δίαυλο (clock) και μια ςυςκευι 

που το ελζγχει clock master. To ίδιο φυςικό μζςο μπορεί να υποςτθρίηει παραπάνω 

από ζναν master και παραπάνω από μια ςυςκευζσ που απευκφνονται οι master και 

καλοφνται slave για αυτό και το πρωτόκολλο χαρακτθρίηεται ςαν multi-master, 

multi-slave. : 

Θ επικοινωνία γίνεται μζςα από δυο ςιματα το SCK, System Clock που 

ςυγχρονίηει τισ ςυςκευζσ και SDA, System Data που μεταφζρει τα δεδομζνα. Όταν 

ζνασ master κζλει να μεταδϊςει δεδομζνα ελζγχει το bus εάν υπάρχει μετάδοςθ 

δεδομζνων και εάν καταλάβει ότι δεν μεταδίδει άλλοσ master ςτζλνει start.  

Σα δεδομζνα αλλάηουν τιμι (από high-1 ςε low-0) μόνο κατά τθν φάςθ που 

το ρολόι ζχει τιμι low-0 με μοναδικζσ εξαιρζςεισ τα ςιματα start,stop που 

κακορίηουν τθν αρχι μετάδοςθσ και το τζλοσ αντίςτοιχα. Σο start ςθματοδοτείται 

από αρνθτικι ακμι ςτο SDA και high ςτο SCK ενϊ αντίςτοιχα το stop από ανοδικι 

ακμι ςτο SCK και κετικό ρολόι ξανά. Οι χρονιςμοί των αλλαγϊν αυτϊν όπωσ 

περιγράφτθκαν φαίνονται ςτθν εικόνα 4.2. 

  

 Εικόνα 4.2 Σα ςιματα SDA,SCK κατά τθν διάρκεια μιασ επικοινωνίασ I2C 



Προφανϊσ θ παρουςία πολλαπλϊν ςυςκευϊν ςτον δίαυλο δθμιουργεί τθν 

ανάγκθ να υπάρχει ζνασ τρόποσ διάκριςθσ τουσ. Ζτςι κάκε ςυςκευι ζχει μια 

μοναδικι 7-bit διεφκυνςθ ςτον δίαυλο. Ζτςι ζνασ master όταν κζλει να 

επικοινωνιςει με μια ςυςκευι ςτζλνει τθν 7-bit διεφκυνςθ τθσ μαηί με άλλο ζνα bit 

που δθλϊνει το εάν κζλει να γράψει ι να διαβάςει δεδομζνα από τθν ςυςκευι 

(R/W, Read/Write bit). Ζτςι θ slave ςυςκευι ξζρει εάν πρζπει να περιμζνει δεδομζνα 

ι να ςτείλει. 

Σζλοσ ςθμαντικό κομμάτι του πρωτοκόλλου είναι ότι ζχουμε επιβεβαιωμζνθ 

επικοινωνία δθλαδι οι slave ςτζλνουν είτε κετικζσ είτε αρνθτικζσ επιβεβαιϊςεισ 

(ACK,NACK). Ζτςι κάκε μετά τα 8-bit που ςτζλνει ο master ακολουκεί ζνα 8 που 

ςτζλνει ο slave και είτε είναι high-1 που ςθμαίνει ότι τα δεδομζνα λιφκθςαν ςωςτά 

(ACK) και αναμζνονται και άλλα είτε low-0 που ςθμαίνει ότι τα δεδομζνα είτε 

αλλοιϊκθκαν είτε δεν είναι ςωςτά είτε θ επικοινωνία ζφταςε ςτο τζλοσ (NACK). 

 

4.5 Επύπεδο Εφαρμογόσ /Υλοπούηςη 
 

τισ προθγοφμενθ παράγραφο αναλφκθκε ο εξοπλιςμόσ που 

χρθςιμοποιικθκε για τθν εργαςία αυτι όςον αφορά τουσ αιςκθτιρεσ, που 

κακορίηουν τισ απαιτιςεισ μασ ςε BACnet Object, αλλά και το I2C που 

χρθςιμοποιοφν οι αιςκθτιρεσ για τθν επικοινωνία. τθν παράγραφο αυτιν κα 

περιγραφοφν οι αλλαγζσ που ζγιναν ςτο επίπεδο εφαρμογισ για να καλυφκοφν οι 

απαιτιςεισ αυτζσ. 

Σο πρϊτο βιμα για τθν επικοινωνία αιςκθτιρων με το ενςωματωμζνο 

ςφςτθμα. Χρθςιμοποιικθκε ζνα απλό breadboard μαηί με ςυνθκιςμζνουσ head-

head connectors. Οι δφο αιςκθτιρεσ που χρθςιμοποιοφν το I2C ςυνδζκθκαν ςτα pin 

SCK, SDA (pin PC0 και PC1 αντίςτοιχα) ενϊ ο αναλογικόσ αιςκθτιρασ κερμοκραςίασ 

ςυνδζκθκε ςτο pin PA7 (όλο τα pin του PORTA υποςτθρίηουν ADC). H κυκλωματικι 

διάταξθ φαίνεται ςτθν εικόνα 4.3. 

 



 

 

Να ςθμειωκεί εδϊ ότι όπωσ είναι πρόδθλο χρθςιμοποιικθκαν αντιςτάςεισ 10 

ΚΩ ςαν pull up resistors για τα ςιματα SDA,SCK. Σα pull resistors και θ χρθςιμότθτα 

τουσ ζχει αναφερκεί προγενζςτερα (βλζπε και *3.10+) αλλά εν ςυντομία χρθςιμο-

ποιοφνται για να υπάρχει ζνα κακοριςμζνο επίπεδο τάςθσ κάκε ςτιγμι ςτο ςιμα 

και όχι μεταςτακείσ καταςτάςεισ, δθλαδι το ςιμα να είναι πάντα ςτισ ηϊνεσ τάςθσ 

που κακορίηονται ςαν λογικό 1 ι 0. Θ φπαρξθ τζτοιων αντιςτάςεων είναι δεςμευτικι 

για κάκε I2C ςυςκευι.  

Επιπλζον φαίνεται θ ςφνδεςθ των bit διεφκυνςθσ με τθν τροφοδοςία του 

TEM-75. Σα τρία αυτά bit κακορίηουν τα LSB (Least Significant Bit) τθσ 7-bit 

διεφκυνςθσ του αιςκθτιρα για το I2C οπότε με τθν ςφνδεςθ τουσ ςτθν τροφοδοςία 

θ διεφκυνςθ παίρνει τθν τιμι 1001[1][1][1]. 

Εκτόσ τθσ ςυνδεςμολογίασ ζπρεπε να γίνουν ςυγκεκριμζνεσ αλλαγζσ ςτο 

επίπεδο του BACnet stack για να υποςτθρίξει τθσ ςυςκευζσ αυτζσ. τθν ςυνζχεια κα 

αναφερκοφν οι αλλαγζσ αυτζσ με τθν ανάλυςθ των αρχείων που τροποποιικθκαν 

όπωσ εξθγικθκε προθγουμζνωσ και για τθν λειτουργικότθτα του BACnet stack. 

Ακολουκεί θ περιγραφι των αρχείων που είτε δθμιουργικθκαν για να 

ςυμπλθρϊςουν τθν λειτουργικότθτα του stack είτε τα αρχεία του stack που 

τροποποιικθκαν. Σα αρχεία αυτά περιζχονται ςτθν τελικι μορφι που πιρε το 

BACnet Stack ςτα ςυνοδευτικά αρχεία τθσ εργαςίασ αυτισ και ακολουκεί θ 

περιγραφι τουσ. 

i2c.c: το αρχείο αυτό υλοποιείται το I2C (ι TWI). τον Atmega υπάρχει ζνα 

ξεχωριςτό module που χρθςιμοποιείται για τθν επικοινωνία αυτιν το TWI module 

Εικόνα 4.3 Διάταξθ των αιςκθτιρων για επικοινωνία με το ςφςτθμα 



το οποίο ελζγχεται από τζςςερισ register, τον TWBR (Two Wire Bit Register) που 

κακορίηει τo bit rate τθσ επικοινωνίασ, τον TWCR(Two Wire Control Register) που 

είναι ο κφριοσ control register και από αυτόν κακορίηονται οι κφριεσ παράμετροι τθσ 

επικοινωνίασ, τον TWAR (Two Wire Address Register) που περιζχει τθν διεφκυνςθ 

επικοινωνίασ και τον TWDR (Two Wire Data Register) που περιζχει τα τελευταίο byte 

που υπιρχε ςτο Bus, είτε το ζχει ςταλεί από τον επεξεργαςτι (Transmit Mode) ,είτε 

το ζχει λάβει ο επεξεργαςτισ (Receive Mode). 

Διαβάηοντασ το datasheet (*3.1+ ςελ 214) βλζπουμε ότι o Bit Rate Register 

ζχει που κακορίηει τθν ςυχνότθτα του ςιματοσ SCK υπολογίηεται από τθν εξισ 

εξίςωςθ: 

   𝑆𝐶𝐾 𝑓𝑟𝑒𝑞 =
𝐶𝑃𝑈  𝐶𝑙𝑜𝑐𝑘  𝑓𝑟𝑒𝑞

16+2∗ 𝑇𝑊𝐵𝑅 ∗4𝑇𝑊𝑃𝑆
 

 

όπου CPU Clock Freq ι ςυχνότθτα του κρυςτάλλου του επεξεργαςτι TWBR θ τιμι 

του Bit Rate Register και TWPS θ τιμι του Prescale Register. Λφνοντασ ωσ προσ TWBR 

και κζτοντασ το Prescale ίςο με 0, οπότε 4𝑇𝑊𝑃𝑆  =1, παίρνουμε για το TWBR 

   𝑇𝑊𝐵𝑅 =   
𝐶𝑝𝑢  𝐶𝑙𝑜𝑐𝑘  𝐹𝑟𝑒𝑞

𝑆𝐶𝐾  𝐹𝑟𝑒𝑞  
− 16 ∗ (1/2) 

 

Σθν τιμι τθν δίνουμε ςτθν ςυνάρτθςθ initI2C όπου γίνονται οι απαραίτθτεσ  

αρχικοποιιςεισ για τον TWBR αλλά και τον TWCR. τθν ςυνζχεια ζχουμε τθν 

ςφναρτθςθ i2cWaitForComplete οποφ χρθςιμοποιείται για να περιμζνουμε το 

Interupt Flag να τεκεί ίςο με 1. Σο flag αυτό γίνεται 1 ςτθν περίπτωςθ που ζχουμε 

ςτείλει δεδομζνα και ζχουν λθφκεί είτε ACK είτε NACK. Να ςθμειωκεί εδϊ ότι 

πειραματικά ο γράφων εντόπιςε τθν περίπτωςθ να χάνεται κάποιεσ λίγεσ φορζσ είτε 

τα δεδομζνα αποςτολι είτε θ απάντθςθ επιβεβαίωςθσ (ίςωσ λόγο τθσ αςτακισ 

ςυμπεριφοράσ των ςυνδζςεων του breadboard) γεγονόσ που είχε ςαν αποτζλεςμα 

να μπλοκάρει όλθ θ εφαρμογι ςτο ςθμείο αυτό περιμζνοντασ ζνα flag που δεν κα 

ερχόταν ποτζ. Για τον λόγο αυτό προςτζκθκε ο ζλεγχοσ μζγιςτων κφκλων αναμονισ 

(10000 που είναι υπερ-αρκετοί) για να μποροφμε να καταλαβαίνουμε ότι χάκθκε θ 

απάντθςθ οπότε πρζπει θ διαδικαςία να ξεκινιςει από τθν αρχι. 

Οι υπόλοιπεσ ςυναρτιςεισ χειρίηονται τθν επικοινωνία του bus: οι 

i2cstart/stop ςτζλνουν αντίςτοιχα τα ςιματα start ι stop ςτο bus οι 

i2cReadACK/ReadNoACK διαβάηουν τα δεδομζνα του bus όταν ζχουμε κετικι ι 

αρνθτικι επιβεβαίωςθ αντίςτοιχα. Θ i2csend χρθςιμοποιείται για να αποςταλοφν 

δεδομζνα ενϊ τζλοσ υπάρχει και θ ςυνάρτθςθ reset_bus που αφοφ μθδενίςει τον 

TWCR τον επαναρχικοποιεί. Θ ςυνάρτθςθ αυτι δθμιουργικθκε γιατί πειραματικά 

παρατθρικθκε το φαινόμενο ο αιςκθτιρασ διοξειδίου μετά από αρκετζσ 



ολοκλθρωμζνεσ επικοινωνίεσ να “κολλάει” και να μθν μπορεί να απαντιςει ςτα 

request που του ςτζλνονται. Με τθν επαναρχικο-ποίθςθ του bus όμωσ το πρόβλθμα 

αυτό λυνόταν. 

TM75.c: το αρχείο αυτό γίνεται θ επικοινωνία με τον TMP75 τον αιςκθτιρα 

κερμοκραςίασ. τθν ςυνάρτθςθ  TM_Resolution κακορίηεται θ ανάλυςθ που 

κζλουμε για τθν ακρίβεια των μετριςεων ςαν όριςμα από 9 μζχρι 12 bit. Θ 

διεφκυνςθ του Configuration Register είναι 0x’’01’’ (όπωσ βλζπουμε από το 

datasheet [4.9]) οπότε αφοφ ςταλεί Start ςτο bus, ςτζλνεται ςτθν ςυνζχεια θ 

διεφκυνςθ του TM75 μαηί με το Read/Write bit 0 που ςθματοδοτεί εγγραφι και 

κατόπιν θ διεφκυνςθ του Configuration Register και ςτθν ςυνζχεια τθν τιμι που 

επικυμοφμε να πάρει ο Register αυτόσ για να αντιςτοιχεί ςτθν ακρίβεια που 

κζλουμε. Από το datasheet βλζπουμε ότι τα bit ακρίβειασ είναι 2 που επιτρζπει 4 

ςυνδυαςμοφσ ακρίβειασ μετριςεων, από 9 μζχρι 12 bit ακρίβειασ. τθν πράξθ 

χρθςιμοποιικθκε θ μζγιςτθ ανάλυςθ για τθν κερμοκραςία που επιτρζπει ακρίβεια 

μζχρι τρίτου δεκαδικοφ ψθφίου. 

Θ πιο ςθμαντικι ςυνάρτθςθ είναι θ Read_Temp  που διαβάηει τθν τιμι του 

αιςκθτιρα. Αφοφ ςταλεί Start, ςτζλνεται θ διεφκυνςθ του αιςκθτιρα και ςτθν 

ςυνζχεια περιμζνουμε να διαβάςουμε 2 byte πλθροφορίασ όπου για το πρϊτο 

περιμζνουμε κετικι επιβεβαίωςθ και ςτο δεφτερο αρνθτικι που ςθμαίνει ότι δεν 

υπάρχει επόμενο byte πλθροφορίασ. τθν ςυνζχεια τα δφο byte αυτά 

μεταφράηονται ςτθν αντίςτοιχθ τιμι τουσ ςτο δεκαδικό και επιςτρζφονται ςαν float. 

CO2.c: Ο Κ-20 είναι ζνασ αιςκθτιρασ αρκετά πολφπλοκοσ με αρκετζσ 

δυνατότθτεσ για αυτό για τθν επικοινωνία μαηί του χρθςιμοποιικθκε ςαν 

υπόδειγμα ο οδθγόσ που δίνει θ ίδια θ εταιρία παραγωγισ του που βρίςκεται ςτο 

*4.13+. Για να ζχουμε μια επιτυχθμζνθ επικοινωνία ςτζλνεται αρχικά το ςιμα start 

για να ξεκινιςει θ επικοινωνία ςτο bus. Κατόπιν ςτζλνεται θ διεφκυνςθ του 

αιςκθτιρα (0b1101000) μαηί με το Read/Write bit (0 για εγγραφι), μαηί με 0x22 που 

δθλϊνει εντολι τφπου 2 που είναι Read RAM όπωσ διαβάηουμε ςτο  *4.13+ και 2 

byte πλθροφορίασ για να ανάγνωςθ. τθν ςυνζχεια ςτζλνεται το Checksum byte των 

byte που ζχουν ιδθ ςταλεί για να ζχουμε δυνατότθτα ελζγχου του δεδομζνων. 

Κατόπιν περιμζνουμε 20 ms για να βεβαιωκοφμε ότι ζχει δοκεί αρκετόσ χρόνοσ για 

να διαβαςτεί θ τιμι από τθν μνιμθ του αιςκθτιρα. 

τθν ςυνζχεια διαβάηουμε τζςςερα byte από τον αιςκθτιρα, τα τρία πρϊτα 

περιμζνουν κετικι επιβεβαίωςθ και το τελευταίο το τζταρτο ζχει αρνθτικι 

επιβεβαίωςθ που δθλϊνει ότι είναι το τελευταίο. To πρϊτο byte είναι το operation 

status του αιςκθτιρα που για επιτυχθμζνθ εκτζλεςθ τθσ εντολισ που ςτάλκθκε 

είναι 0. Ακολουκοφν τα δυο byte που είναι θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ του διοξειδίου 

και τα τελευταίο που είναι το Checksum για ζλεγχο τθσ ακεραιότθτασ των 



δεδομζνων. Αφοφ υπολογιςτεί το checksum από τα byte που ζφταςαν και ςυγκρικεί 

με το Checksum που ζχει ςταλεί και βρεκεί το ίδιο οπότε και ζχουμε επικοινωνία 

χωρίσ λάκοσ επιςτρζφεται θ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ του διοξειδίου ςαν ακζραιοσ-

Integer. 

bacnet.c: Σο αρχείο αυτό το είδαμε και ςτθν περιγραφι τθσ βιβλιοκικθσ 

αρχικά. Θ ςυνάρτθςθ bacnet_task ζχει αλλάξει ϊςτε να ανταποκρίνεται ςτισ 

ειςόδουσ που ζχουμε. Ζτςι ζχουμε ζνα αντικείμενο Analog Input (AI-0) που 

αντιςτοιχεί ςτισ τιμζσ που ζρχονται από τον αιςκθτιρα υγραςίασ και δυο 

αντικείμενα Analog Value (AV0, AV1) που αφοροφν τα δεδομζνα που ζρχονται από 

τουσ άλλουσ δφο αιςκθτιρεσ (κερμοκραςίασ, ςυγκζντρωςθσ Co2). Σα αντικείμενα 

αυτά ενθμερϊνουν το property present value που χρθςιμοποιείται από τθν το 

service Read Property για τθν ανάγνωςθ των δεδομζνων των αιςκθτιρων. Θ 

ενθμζρωςθ γίνεται με τισ ςυναρτιςεισ 

Analog_Value/Analog_Input_Present_Value_Set οι οποίεσ καλοφνται περιοδικά. Για 

να εξαςφαλιςτεί ότι δεν υπάρχει περίπτωςθ ταυτόχρονθσ μετάδοςθσ ςτο bus 

χρθςιμοποιείται ζνασ timer που επιτρζπει τθν ενθμζρωςθ των τιμϊν κάκε ζνα 

δευτερόλεπτο πρϊτα για τουσ αιςκθτιρεσ υγραςίασ κερμοκραςίασ και ζπειτα για 

τον αιςκθτιρα διοξειδίου. 

test.c: Όπωσ ζχει αναφερκεί ιδθ ςto test.c περιζχονται ςυναρτιςεισ που 

ςτζλνουν μζςω τθσ δεφτερθσ ςειριακισ κφρασ δεδομζνα πλθροφοριακοφ 

χαρακτιρα και όχι BACnet frame. Ζτςι ζγιναν κάποιεσ αλλαγζσ ζτςι ϊςτε πζρα από 

τθν MAC address να ςτζλνει και τισ τρζχουςεσ τιμζσ  των αιςκθτιρων. Οι τιμζσ αυτζσ 

προζρχονται από static μεταβλθτζσ που υπάρχουν ςτο αρχείο bacnet.c και 

ενθμερϊνονται ταυτόχρονα με τα BACnet Objects και χρθςιμοποιικθκε θ 

δυνατότθτα αυτι, κυρίωσ για debugging. 

serial.c: το αρχείο αυτό προςτζκθκαν κάποιεσ ςυναρτιςεισ για να ζχουμε 

πιο εφκολθ αποςτολι μθνυμάτων μζςω τθσ ςειριακισ κφρασ όπωσ θ serialWriteInt 

που εκτυπϊνει ζνα ακζραιο μζςω τθσ ςειριακισ και θ serialwriteFloat που 

εκτυπϊνει ζναν Float αρικμό με ακρίβεια μζχρι 5 δεκαδικά. 

 

 

  



Κεφϊλαιο 5      

 

Πειραματικϊ αποτελϋςματα 
 

 

5.1 Ειςαγωγό 
 

το κεφάλαιο 4 περιγράφτθκαν αναλυτικά θ λειτουργικότθτα του stack αλλά 

και οι αλλαγζσ που ζγιναν για να λειτουργιςει το ενςωματωμζνα ςφςτθμα με τισ 

απαιτιςεισ που περιγράφτθκαν  ςτο κεφάλαιο 1. Περιγράφτθκε ο εξοπλιςμόσ όςον 

αφορά τουσ αιςκθτιρεσ και τθν ςυνδεςμολογία που είχαμε μεταξφ του ςυςτιματοσ 

και των αιςκθτιρων και οι αλλαγζσ ςτο επίπεδο εφαρμογισ (Application Layer) που 

χρειάςτθκαν να γίνουν για να ζχουμε επικοινωνία. το κεφάλαιο αυτό κα 

αςχολθκοφμε με τα αποτελζςματα τισ επικοινωνίασ αυτισ.  

 

5.2  Επικοινωνύα με τον Υπολογιςτό 
 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςτόχοσ είναι να το ενςωματωμζνο να λειτουργεί 

ςαν server ςε request που του γίνονται από ζναν BACnet server. Σο ρόλο του server 

μπορεί τον αναλάβει ζνασ οποιοδιποτε υπολογιςτισ όπου ζχει τουλάχιςτον μια 

USB κφρα (μιασ και οι RS-232 κφρεσ πλζον είναι ςπάνιεσ ςτουσ καινοφργιουσ 

υπολογιςτζσ) και τρζχει τισ υλοποιιςεισ των services που ςυνοδεφουν το BACnet 

Stack. τθν USB κφρα μπορεί να ζνασ κοινόσ μετατροπζασ από USB είτε ςε RS-232 

είτε ςε RS-485 είτε ακόμα ζνασ απλόσ USB-TTL converter ϊςτε να ςυνδεκεί 

απευκείασ ςτο επεξεργαςτι. τθν εργαςία αυτι χρθςιμοποιικθκε θ τρίτθ επιλογι 

και χρθςιμοποιϊντασ ζνα Arduino UNO [5.1].  

Σο Arduino είναι ζνα μια πολφ δθμοφιλισ open source πλατφόρμα ανάπτυξθσ 

που βαςίηεται ςε ζναν μόνο επεξεργαςτι. Χρθςιμοποιείται ςε πλθκϊρα εφαρμογϊν 

ενϊ μπορεί να λειτουργιςει ςαν TTL-USB converter χωρίσ καμία παραμετροποίθςθ 

απλά ςε reset mode. ε reset mode μπορεί να λειτουργιςει είτε απλϊσ αφαιρϊντασ 

τον επεξεργαςτι του είτε απλά ςυνδζοντασ τθν τροφοδοςία με τθν reset είςοδο. 

(για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ βλζπε *5.2+) 



 

 

τθν εικόνα 5.1 φαίνεται το Arduino που χρθςιμοποιικθκε ςαν TTL-USB 

converter. Από τθν μία είναι ςυνδεδεμζνο με USB type B βφςμα με τον Τπολογιςτι 

και από τθν άλλθ είναι εμφανι τα καλϊδια TX/RX που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

ςειριακι επικοινωνία με το ςφςτθμα. 

Αφοφ λοιπόν εγκατάςτακθκε θ επικοινωνία με τον Τπολογιςτι το επόμενο 

βιμα ιταν εκτελεςτοφν τα Request από μεριάσ του Θ/Τ ϊςτε να δρα ςαν client ςτθν 

επικοινωνία αυτιν. το φάκελο Stack/demo/ υπάρχει ο πθγαίοσ κϊδικασ των 

services που είναι υλοποιθμζνα. Για παράδειγμα ςτον φάκελο Stack/demo/readprop 

βρίςκεται ο πθγαίοσ κϊδικασ για το Read Property Service. Σα αρχεία αυτά πρζπει 

να γίνουν compile με κάποιον c compiler για να παράγουν τα εκτελζςιμα αρχεία. 

θμαντικό ρόλο παίηει εδϊ το λειτουργικό ςφςτθμα. Θα αναφερκϊ 

ξεχωριςτά ςτισ δφο διακζςιμεσ επιλογζσ Windows και Linux 

 

5.2.1  Windows  

 

τα Windows ςτο κεντρικό path (stack/) υπάρχει ζνα αρχείο τφπου Windows 

Batch File (.bat) το οποίο εκτελεί τον κϊδικα που είναι απαραίτθτοσ με τα 

Εικόνα 5.1 Arduino ςαν TTL-USB converter εν ϊρα λειτουργίασ 



κατάλλθλα flags για το compile, προυποκζτοντασ τθν φπαρξθ δφο εργαλείων 

ανάπτυξθσ λογιςμικοφ: του MinGW (Minimalist GNU for Windows) και του MSYS 

(Minimal System).  Σο MinGW (link όπωσ και για το MSYS ςτο *5.3+) είναι ζνα 

περιβάλλον ανάπτυξθσ εφαρμογϊν για Microsoft Windows, δθλαδι πρόκειται για 

μια ςυλλογι εργαλείων που είναι χριςιμεσ για ανάπτυξθ MS-Windows εφαρμογϊν, 

όπωσ μια ςυλλογι από C compilers αλλά και assemblers,linkers και άλλα εργαλεία. 

Σο MSYS από τθν άλλθ είναι πυρινασ (kernel) λειτουργικοφ που προςφζρει μια 

εναλλακτικι ςφςτθμα διερμθνευτι (interpreter) από το κλαςςικό Command Line 

των Windows. Σο MSYS είναι απαραίτθτο για τθν λειτουργία του MinGW.  

Αφοφ γίνει θ εγκατάςταςθ των δφο αυτϊν εργαλείων (βλζπε *5.4+) εκτελείται 

το αρχείο build.bat μζςα από το command line αφοφ ζχουν γίνει οι εξισ διορκϊςεισ. 

Πρζπει να προςτεκεί θ εντολι 

 set PATH=C:[\..]\MinGW\msys\1.0\bin; C:[\..]\MinGW\bin 

όπου εντόσ των αγκυλϊν είναι το path του directory εγκατάςταςθσ των δυο αυτϊν 

εργαλείων ενϊ εάν κζλουμε το datalink επίπεδο να ζχει χρθςιμοποιιςει το MS/TP 

(και όχι να τρζχουν οι εφαρμογζσ το BACnet/IP που είναι θ default ρυκμιςθ)  πρζπει 

θ γραμμι  

make BACNET_PORT=win32 BUILD=release clean all 

να αντικαταςτακεί με τθν εντολι  

make BACNET_PORT=win32 BACDL_DEFINE=-DBACDL_MSTP=1 clean all 

Σο αποτζλεςμα του compile, τα εκτελζςιμα αρχεία αποκθκεφονται ςτο /stack/bin/. 

το readme που περιζχεται ςτον ίδιο φάκελο δίνονται κάποια παραδείγματα 

λειτουργίασ των εφαρμογϊν αυτϊν. Για παράδειγμα χρθςιμοποιϊντασ το BACnet/IP 

services τρζχουμε διαδοχικά:  

Εικόνα 5.2 BACnet/IP Demo server 



bacserv -1234 που δθμιουργεί ζναν BACnet server με device id 1234 

bvlc.bat [*.*.*.*] το service που ορίηει το default IP που κατευκφνονται τα 

services (τα * ςτο παράδειγμα μασ ιταν 192.168.12.1 που είναι θ IPV4 διεφκυνςθ 

όπωσ τθν διαβάηουμε από τθν ipconfig) 

bacwi που ςτζλνει ζνα Who-Is service ςτθν IP που ζχει οριςτεί για όλα τα 

device id. 

Σο αποτζλεςμα φαίνεται ςτθν εικόνα 5.2 όπου το πρϊτο cmd (το command 

interpreter των windows) τρζχει το server με device id 1234 και το δεφτερο ζχει τα 

αποτζλεςμα του Who-Is request όπου βλζπουμε το Device ID (1234) το MAC address 

(C0:A8:0C:01:BA:C0) και τθν IP (192.168.12.1) τθσ ςυςκευισ που μασ απάντθςε. 

τθν ςυνζχεια ζγινε προςπάκεια να χρθςιμοποιθκοφν τα BACnet/MSTP 

services για επικοινωνία με τον Τπολογιςτι. Δυςτυχϊσ θ προςπάκεια αυτι δεν 

ςτζφκθκε με επιτυχία. Ενϊ οι ςυνδζςεισ ιταν ςωςτζσ θ προςπάκεια να ςταλοφν 

BACnet Frame από τον υπολογιςτι ςτο ενςωματωμζνο αποδείχτθκαν άκαρπεσ. Για 

τθν ακρίβεια ενϊ BACnet frame μποροφςαν να ςταλοφν από το ενςωματωμζνο ςτον 

υπολογιςτι θ αντίςτροφθ επικοινωνία δεν είχε αποτζλεςμα. 

Σελικά μετά από αρκετζσ προςπάκειεσ θ αιτία του προβλιματοσ εντοπίςτθκε 

ςτθν δυςκολία να ανταποκρικεί το λειτουργικό ςφςτθμα ςτα real-time constrains 

του ενςωματωμζνου. Σο πρόβλθμα επιγραμματικά ιταν το εξισ: Όταν θ ςυςκευι 

αρχικοποιοφταν είχε το frame Token οπότε μποροφςε να ςτείλει οποιοδιποτε frame 

επικυμοφςε άρα θ επικοινωνία από το ενςωματωμζνο ςτον Τπολογιςτι 

λειτουργοφςε ομαλά. τθν ςυνζχεια το ενςωματωμζνο πρζπει να ςτείλει το token 

ςτον επόμενο γειτονικό του κόμβο. Για να βρει ποιοσ είναι αυτόσ ο γειτονικόσ 

κόμβοσ, όπωσ ζχουμε ιδθ δει, ςτζλνει το frame Poll for Master ςε όλεσ τισ πικανζσ 

διευκφνςεισ του δικτφου (0-127) και περιμζνει ςαν απάντθςθ ζνα Reply-To-Poll-For-

Master  frame προτοφ λιξει όμωσ το TimeOut που ζχει για τθν χριςθ του Token. Σο 

Timeout αυτό είναι ςυνικωσ 20ms ενϊ ςτθν ςυγκεκριμζνθ υλοποίθςθ ιταν 60 ms 

(ορίηεται από τθν μεταβλθτι Tusage_timeout που βρίςκεται ςτο αρχείο dlmst.c). 

Ό χρόνοσ αυτόσ είναι πρακτικά απαγορευτικόσ για τα Windows γιατί είτε δεν 

προλαβαίνουν να απαντιςουν με Reply-To-Poll-For-Master  είτε εάν καταφζρουν να 

απαντιςουν δεν προλαβαίνουν να ςτείλουν ζνα BACnet Frame εντόσ του Token 

Timeout. Θ αιτία που ςυμβαίνει αυτό είναι προφανϊσ ότι δεν μπορεί ζνα 

λειτουργικό ςφςτθμα να ανταποκρίνεται αξιόπιςτα ςε τόςο μικροφσ χρονικοφσ 

περιοριςμοφσ (παρόλο που τρζχει ςε πολλαπλάςιο γρθγορότερο hardware) κακϊσ 

μόνο ζνα process swap είναι ςυγκρίςιμο με τα 20 ms. Θ λφςθ επιλκε με τθν αφξθςθ 

του Timeout ςε πάνω από 100 ms (120 για μια ςτοιχειϊδθ επικοινωνία) 



τθν εικόνα 5.3 βλζπουμε τα αποτελζςματα μιασ τζτοιασ επικοινωνίασ.  

 

Χρθςιμοποιϊντασ το demo application bacepics που δθμιουργεί ζνα 

θλεκτρονικό PICS (Protocol Implementation Conformance Statement) που μασ 

δείχνει όλεσ τισ πλθροφορίεσ (BIBBS που ζχουν υλοποιθκεί, λίςτεσ με τα αντικείμενα 

κτλ) για τθν υλοποίθςθ ςε textual μορφι. 

Γενικά θ επικοινωνία με Windows ςε οποιαδιποτε ζκδοςθ δοκιμάςτθκε 

(Windows 8 και 7) ιταν αςτακισ και χαρακτθριηόταν από μεγάλουσ χρόνουσ για τθν 

επικοινωνία για αυτό και δεν προτιμικθκε ςαν τελικι λφςθ και δεν ενδείκνυται για 

οποιονδιποτε κζλει να δοκιμάςει το BACnet stack.  

 

5.2.1  Linux  

 

 Αντικζτωσ από ότι περιγράφτθκε μζχρι τϊρα το stack δουλεφει εξαιρετικά 

αξιόπιςτα ςε Linux. Οι δοκιμζσ ζγιναν ςτθν τελευταία ζκδοςθ Ubuntu (14.04). 

Αρχικά τα demo application πρζπει να γίνουν compile. Σο compile ζγινε 

χρθςιμοποιϊντασ gcc compiler δίνοντασ όμωσ τα κατάλλθλα flag για το MSTP. το  

terminal του Ubuntu πρζπει να δοκεί θ εντολι 

 make BACDL_DEFINE=-DBACDL_MSTP=1 clean all 

Εικόνα 5.3 Επικοινωνία με το ενςωματωμζνο ςε Windows. 



Σα αποτελζςματα του compile αποκθκεφονται ςτον φάκελο stack/bin/. Σα 
demo application όπωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει είτε υλοποιοφν κάποιο BACnet service 
είτε ζνα χριςιμο εργαλείο όπωσ το mstpcap που αποκθκεφει τθν ειςερχόμενθ 
κίνθςθ για να μπορεί να εξεταςτεί με ζναν αναλυτι πρωτοκόλλου. τισ εικόνεσ 5.4 
και 5.5 φαίνεται το αποτζλεςμα μιασ τζτοιασ επικοινωνίασ. τθν εικόνα 5.4 
βλζπουμε το αποτζλεςμα ενόσ Who-Is Request. Ο sever (ενςωματωμζνο) απαντάει 
με ζνα  I-am service και εκτυπϊνονται ςτο terminal to MAC address, το Device 
Instance και το μζγεκοσ του APDU  

 
 Αντίςτοιχα ζχουμε τθν απάντθςθ ςε Read Property Request ςτθν εικόνα 5.5. 

Διαβάηεται το BACnet Object Analog Value 1 που περιζχει τθν τρζχουςα τιμι από 
τον αιςκθτιρα κερμοκραςίασ TMP75. Θ τιμι του Present Value του αντικειμζνου 
είναι 29.9375 C. ͦ   

 

 

Εικόνα 5.4 Who-is service μαηί με τισ πλθροφορίεσ που ανακτικθκαν απο τθν απάντθςθ 

Εικόνα 5.5 Απάντθςθ ςε Read Property Request για το αντικείμενο Analog Value 1. 



Αναφζρκθκε προθγουμζνωσ το εργαλείο mstpcap το οποίο μασ επιτρζπει να 

αποκθκεφουμε τα frame του MS/TP ςε ζνα αρχείο τφπου pcap κατάλλθλο για ζναν 

επεξεργαςία με ζναν αναλυτι πρωτοκόλλων. τθν εικόνα 5.5 φαίνεται θ δομι των 

πακζτων και θ ενκυλάκωςθ των πρωτοκόλλων όπωσ εμφανίηεται ςτον ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενο αναλυτι πρωτόκολλων WireShark. 

τθν εικόνα 5.6 φαίνονται τα frame που ςτζλνει το ενςωματωμζνο ςτον 

Τπολογιςτι. τθν εικόνα φαίνεται επιλεγμζνο το frame 139. Όπωσ φαίνεται δίπλα 

ςτισ πλθροφορίεσ του πακζτου είναι Unconfirmed Service Request τφπου I-am. 

Παρατθροφμε επίςθσ ότι μεταξφ 138 και 139 frame το MAC address άλλαξε (από 

0x’’01’’ ζγινε 0x’’03’’) οπότε ζπρεπε να ςταλεί I-am service γιατί ςτισ αλλαγζσ MAC 

address πάντα πρζπει να ενθμερϊνεται το δίκτυο. τισ πλθροφορίεσ ακόμα του 

πακζτου ςτο κάτω μζροσ τισ εικόνασ φαίνεται ςαν source το νζο MAC (0x’’03’’) και 

ςαν destination το 255 (0x”FF”) ποφ όπωσ ζχουμε ιδθ δει είναι θ διεφκυνςθ για 

broadcast ςτο δίκτυο.  

Ζνα τελευταίο ενδιαφζρον ςθμείο ςτθν εικόνα είναι ότι τα πακζτα πριν και 

μετά το 139 είναι όλα Poll-For-Master το οποία ςτζλνονται για να ενθμερϊςουν 

τυχόν άλλεσ ςυςκευζσ ςτο δίκτυο ότι υπάρχει ζνασ master ςτο ςυγκεκριμζνο MAC. 

To ενδιαφζρον εδϊ είναι ότι δεν ςτζλνεται ςε broadcast  αλλά ςε όλεσ τισ πικανζσ 

διευκφνςεισ ςυςκευϊν ςτο δίκτυο, από 0 μζχρι 127 (εκτόσ από τθν διεφκυνςθ τθσ 

ςυςκευισ φυςικά, ςτο screenshot φαίνεται θ αποςτολι από το 0x’’01’’μζχρι 

0x’’0d’’). Αυτό γίνεται για να αποφευχκεί το φαινόμενο τθσ “πλθμφρασ” ςτο δίκτυο 

Εικόνα 5.6 Screenshot από τον αναλυτι πρωτοκόλλων WireShark 



(flood) κακϊσ λόγω του τρόπου που λειτουργεί το broadcast (ζνασ κόμβοσ βλζπει 

ότι τα πακζτο είναι Broadcast το κρατάει για τον εαυτό του το αντιγράφει και το 

ςτζλνει ςτον επόμενο γείτονα του) κα είχαμε μια εκρθκτικι αφξθςθ του αρικμοφ 

των πακζτων που κα ζπρεπε να αποςταλοφν με αποτζλεςμα όλοι οι πόροι του 

δικτφου να αςχολοφνται με αυτό και να μθν υπάρχουν πόροι για τθν επικοινωνία. 

 

5.3 Πειραματικϊ αποτελϋςματα αιςθητόρων 
 

Αφοφ λφκθκε το πρόβλθμα τισ επιτυχθμζνθσ επικοινωνία με τον Τπολογιςτι 

ξεκίνθςε θ καταγραφι των δεδομζνων των αιςκθτιρων για τθν καλφτερθ 

απεικόνιςθ των δεδομζνων δθμιουργικθκε ζνα GUI(Graphical User Interface) ςε 

JAVA όπου φαίνεται ςχθματικά θ κζςθ των αιςκθτιρων ςτο χϊρο (ςε διςδιάςτατθ 

κάτοψθ) οι τρζχουςεσ τιμζσ των αιςκθτιρων και υπάρχει θ δυνατότθτα εμφάνιςθσ 

των γραφικϊν παραςτάςεων του ςυνόλου των μετριςεων μζχρι τθν ςτιγμι εκείνθ. 

τθν εικόνα 5.7 φαίνεται ζνα screenshot του GUI. 

 

Εικόνα 5.7 Screenshot του GUI που δθμιουργικθκε για τθν απεικόνιςθ των Real-Time μετριςεων 



τθν ςυνζχεια ακολουκοφν οι γραφικζσ παραςτάςεισ των μετριςεων 

ςυγκζντρωςθσ διοξειδίου του άνκρακα, κερμοκραςίασ και υγραςίασ όπωσ 

πάρκθκαν από το ςφςτθμα για δεκαπζντε μζρεσ από 6/11 μζχρι 21/11. Μια 

ολοκλθρωμζνθ επικοινωνία Τπολογιςτι-Ενςωματωμζνου διαρκεί 20 sec κατά μζςο 

όρο οπότε για να διαβαςτοφν και οι τρεισ αιςκθτιρεσ χρειαηόμαςτε 60 sec πάλι 

κατά μζςο όρο. υνεπϊσ το κάκε δείγμα απζχει χρονικά 1 λεπτό τθσ ϊρασ από το 

επόμενο. Σο αρχείο με τισ μετριςεισ (περίπου 18.200 μετριςεισ) και το χρονικό τουσ 

ςτίγμα υπάρχει ςτα ςυνοδευτικά αρχεία τθσ εργαςία ςτο path Files/Measurements 

Ακολουκοφν οι γραφικζσ παραςτάςεισ των μετριςεων αυτϊν 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.8 Μετριςεισ Co2 για 15 θμζρεσ 



 

 

 

 

 

 

Εικόνα  5.9 Μετριςεισ κερμοκραςίασ για 15 θμζρεσ 

Εικόνα 5.10  Μετριςεισ υγραςίασ για 15 θμζρεσ 



Κεφϊλαιο 6 

Συμπερϊςματα - Προτϊςεισ για 

μελλοντικό ϋρευνα 
 

Θ εργαςία όπωσ αναφζρκθκε ςτθν παράγραφο 1.1 είχε ςαν ςτόχο τθν 

δθμιουργία μιασ πλατφόρμασ ανάπτυξθσ εφαρμογϊν ςτθριγμζνων ςτο BACnet. Ο 

ςτόχοσ αυτόσ καλφφκθκε πλιρωσ. Από εκεί και πζρα, μζνει να χρθςιμοποιθκεί ςαν 

βάςθ για μια πραγματικι BACnet εγκατάςταςθ ςε κάποια κτιριακι υποδομι. 

Επιγραμματικά θ εργαςία αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςαν οδθγόσ για να 

αναπτυχκεί μια πραγματικι BACnet εγκατάςταςθ που να προςφζρει τα οφζλθ των 

αυτοματιςμϊν όςον αφορά τθν ενεργειακι κατανάλωςθ.  

 Μια τζτοια προςπάκεια ςίγουρα κα είχε το πλεονζκτθμα ότι ξεκινϊντασ από 

ζνα δοκιμαςμζνο επίπεδο λειτουργικότθτασ, όπωσ περιγράφεται ςτθν εργαςία κα 

μποροφςε να επεκτείνει τθσ δυνατότθτεσ τισ ςυςκευισ υλοποιϊντασ για 

παράδειγμα λειτουργίεσ που περιγράφονται ςτο πρωτόκολλο αλλά δεν 

δοκιμάςτθκαν εδϊ. Με τθν επιπλζον λειτουργικότθτα κα μποροφςαν να 

δθμιουργθκοφν ςυςκευζσ με πλθρζςτερο Device-Profile από αυτό που ζχει τελικά το 

ενςωματωμζνο ςφςτθμα γεγονόσ που κα τισ κάνει πιο λειτουργικζσ και με 

μεγαλφτερο φάςμα εφαρμογϊν. 

Σζλοσ παρόλο που θ εργαςία αυτι αςχολικθκε με δίκτυα MS/TP ίςωσ κα 

ιταν χριςιμο να δοκιμαςτοφν και άλλεσ τεχνολογίεσ επιπζδου ηεφξθσ δεδομζνων 

όπωσ το ZIGbee για αςφρματθ επικοινωνία αλλά και το TCP/IP. Ειδικά θ επιλογι 

δθμιουργίασ μιασ BACnet/IP ςυςκευισ διαφαίνεται ιδιαίτερα επίκαιρθ κακϊσ με τθν 

υιοκζτθςθ τθσ 6θσ ζκδοςθσ του πρωτοκόλλου IP (IPv6), εκτινάςςεται ο διακζςιμοσ 

χϊροσ διευκφνςεων του Internet oπότε πλζον θ νζα γενιά ενεργοβόρων ςυςκευϊν 

αιχμισ προςανατολίηεται ςτο να μπορεί να ςυνδζεται με το Internet απευκείασ για 

ςκοποφσ διαχείριςθσ και καταγραφισ (Internet of things).  
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