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Resumo

Esta dissertagdo apresenta o trabalho realizado no ambito da unidade curricular de Tese /
Dissertacdo (TEDI) do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores —
Especializacdo em Automacéo e Sistemas em parceria com a empresa Live Simply, uma
empresa de domdtica que decidiu apostar na inovacao e no desenvolvimento de servicos e

produtos de valor acrescentado para consolidar a sua posi¢do no mercado.

Neste contexto, foram identificadas como mais-valias para a Live Simply a concecdo, por
um lado, de uma ferramenta de apoio técnico de integracdo e simplificacdo das fases de
projeto, configuracdo e gestdo de instalacdes domaticas e, por outro lado, de uma interface

com a instalacdo para o cliente consultar e alterar, em tempo real, o estado dos atuadores.

Depois de analisadas as tecnologias disponiveis, selecionaram-se as solugfes a adotar
(linguagens de programacdo, servidores de base de dados e ambientes de
desenvolvimento), definiu-se a arquitetura do sistema, detalhando-se os mddulos de
projeto, configuracdo e gestdo de instalacGes, a estrutura da base de dados assim como o
hardware de controlo da instalagdo. De seguida, procedeu-se ao desenvolvimento dos
maodulos de software e a configuracdo e programacdo do mddulo de hardware. Por Gltimo,
procedeu-se a um conjunto exaustivo de testes aos diferentes modulos que demonstraram o

correto funcionamento da ferramenta e a adequacao das tecnologias empregues.

A ferramenta de apoio técnico realizada integra as fases do projeto, configuracdo e gestéo
de instalagcdes domoticas, permitindo melhorar o desempenho dos técnicos e a resposta aos
clientes. A interface oferecida ao dono da instalacdo € uma interface Web de aspeto
amigavel e facil utilizacdo que permite consultar e modificar em tempo real o estado da

instalacdo.

Palavras-Chave

Automacdo; Domotica; Ferramenta de Apoio; Projeto; Gestdo; Configuracdo; Sistema

Embarcado.






Abstract

This dissertation presents the thesis work carried out during the Master Degree in
Electrical and Computer Engineering - Specialisation in Automation and Systems in
partnership with Live Simply, a home automation company that focuses on developing

innovative value-added products and services to consolidate its leading market position.

In this context, we identified two key improvements to the Live Simply business. On the
one hand, the design and development of a technical support tool to simplify the
integration of the project, configuration and management phases of home facilities and, on
the other hand, the development of an interface for the customer to check or modify in real

time the status of his home automation devices.

After screening and comparing the suitable technologies (from programming languages to
database servers, development environments and hardware platforms), we selected the
development set, defined the architecture of the system, detailing the project, configuration
and management modules, the structure of the database as well as the facility control
hardware. Then, we developed and configured all software and hardware modules. Finally,
we conducted an exhaustive set of tests on the different modules to confirm that the tool

worked correctly and that the selected technologies were appropriate.

The resulting technical support tool integrates the different project phases and enables the
configuration and management of home automation installations, thereby improving the
overall technical performance and customer responsiveness. The included customer
interface is Web-based and user-friendly, allowing customers to easily check and modify

the status of their home automation devices in real time.

Keywords

Home Automation / Domotics; Support Tool; Project; Configuration; Management;
Embedded System.
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Résumeé

Cette these présente le travail réalisé dans le cadre du Mémoire de la Maitrise en Génie
Electrique et Informatique — Spécialisation en Systémes d'Automatisation en partenariat
avec Live Simply, une entreprise de domotique qui met I'accent sur le développement de
produits et services a valeur ajoutée innovateurs, en vue de consolider sa position de leader

du marché.

Dans ce contexte, nous avons identifié deux moyens d’améliorer I’offre de Live Simply.
Tout d'abord, un outil d'aide technique qui simplifie l'intégration des phases du projet,
configuration et gestion des installations domotiques et, d'autre part, une interface qui
permet au client de vérifier ou de modifier en temps voulu I'état d'activité de leur dispositif

domotique.

Apres avoir passé en revue les technologies disponibles (langages de programmation, les
serveurs de bases de données et des environnements de developpement), nous avons
sélectionné les solutions a utiliser, défini lI'architecture du systéme et de tous ses modules,
ainsi que la structure de la base de données et des outils de commande. Ensuite, nous avons
développé des logiciels et configuré et programmé le module matériel de base. Enfin, nous
avons mené une serie exhaustive de tests sur les différents modules pour confirmer que

I'outil fonctionnait correctement et que les technologies choisies étaient appropriées.

L'outil d'aide technique résultant intégre les différentes phases du projet, et permet une
configuration et gestion faciles des installations domotiques, améliorant ainsi la
performance technique et la réactivité du client. L'interface acheveée est une interface Web
avec un aspect convivial et facile d’utilisation qui vise a permettre aux clients de Vérifier et

modifier I'état de leurs dispositifs domotiques en temps réel.

Mots-clés

Domotique/Automation; Systeme d’Aide; Project; Configuration; Gestion; Systeme

Embarqueé.

xiii






Indice

AGRADECIMENTOS ...ttt ettt e et e e et e e et e e et e s et e e e eteeseteeeeteesertesareeseteesareesereeseaeesereas VII
L] U1/ [ 2SR IX
F N o S 7 R Xl
RESUME ...ttt e et et e e et et et et et e e ee e e e e e et et e s et eseeeeseseeeeee e et et et et eseseeseeneees e e e eeeseseseteeeeeesennenrerees X111
1101 (3 OO XV
INDICE DE EXCERTOS DE CODIGO ...ttt s nsnen XIX
TNDICE DE FIGURAS ... oo ee et et et et et et et eeees s seseeeee et et et et eseseeeeseseeesese et et eseeseeesesesaseseeseseseeesaesnnas XXI
TNDICE DE TABELAS ..ottt eeeee et ee ettt ee et e e et e eaeeseseee et et et seaeeeeee et eseeeeeeeeeeeeeee et et eneeaens XX
X120 N1 Y[ 1RO XXV
1. INTRODUGAOD ..ottt ettt n st n sttt ettt tane e aanens 1
1.1. B =Y OO RTO 1
1.2, PROBLEMA E IMOTIVAGAD ...c.vviiiiee ittt stee st steesite e teesste e ssteesnte e asteesabeeanteesnteeanteesnbeeateesnneesteesnrenans 2
1.3. (O =] = V70 T 3
1.4. PLANEAMENTO DO PROJETO .. uuutiiiiiiiiiiiitiiii e ettt e e et sbbat e e s e st s e bbb ae s s e e s s e sabbbaesseessssaabbanaseeesssanses 4
15. ORGANIZACAO DA DISSERTAGAOD ... tveeiteeeitreeitteestteestteestveestaeestreessaeesteeessseessseessseessreessseesssesssesssnes 4

2. SISTEMAS DOMOTICOS. ..o oottt eete e eee s se e et et et ee et et et eesaeeeeeese st et eseseeeesesesesaeeeeeeeeeeeeeeens 7
2.1. ENQUADRAMENTO ..uttttiiiie et teiitbtt e e e s e s s ittt e e e e s s seab bbb e e e s eessaa b bbb aeeseessa bbb baesseessasbbbbaessesssssabbbasasesesssste 7
2.2. S0 R 9
2.2.1. MOdOS de CONFIGUIAGAD ........eveeeiieiieiiite ettt ettt ettt sb et eeb e 9
2.2.2. ENgineering TOOI SOftWAIE.........cccvii it 10
2.2.3. Lo TN 1] [ O 11
2.2.4. J N =T I 1o I 1Y (= o TR 12

2.3. OO 14
2.3.1. 0T 1] [ S 14
2.3.2. J N =T I 1o I 1Y [ o PR 14

2.4, L0 ] ] ST 16
24.1 0T 1] [ S 17
2.4.2. J N =T I 1o I 1Y [ o PR 17
2.4.3. PrOGIAMAGCEAD. ... .. ettt bttt et b bbbttt n bbb re e 17

2.5. ANALISE COMPARATIVA. ... ceteeee ittt e eetee e e eteeeesette e e aeaee e s sbeeesabaesesabaeaesasbeeesaseesesbeeeessbbesesanbessesarees 17
2.6. TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS ....cotetttttitieeete st bttt e e e s s e st batesasesssaabbatesasesssabbbbeeasesssasbbbeesseessassbrbaness 18
2.6.1. AT | =TSSR 19
2.6.2. NN 012z o I=1 010 (<] ot T 22

XV



2.7. (O70) [0 I 17 IR 22

3. AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO .....ccoiiitiiiet ettt 23
3.1 LINGUAGENS, TECNOLOGIAS E BIBLIOTECAS ... .ccutiiiiieiitieite et eiesiie st steesbe st see e e e sneenbeenne e 23
3.1.1. NET FrameWOrK € CH ..ottt ettt b e 23
3.1.2. 27T o] [o] (=T or= W €1 1 SRS 24
3.13. Extensible Markup Language e XML Schema Definition ...........ccccooeiiniiiniiiniecicience 24
3.1.4. Extensible Hypertext Markup LaNQUAGE..........ccvcviieieiene et 25
3.1.5. CaSCAdE SEYIE SHEELS......ccv ettt 25
3.1.6. JAVASCIIPL ...ttt et bttt e e bbbtk b e bt et e ae e et b e bbb e neeneennennas 26
3.1.7. Asynchronous JavaScript aNd XIML.......ccccceiiiiiiiise et ene s 26
3.2. SERVIDORES DE BASES DE DADOS ......coiuiiitiiitieiieie ettt sttt ste st st saeesbeenbeebeesbeenaesteesteeneeas 26
3.2.1 MiCroSOft SQL SEIVEE EXPIESS...c..iiviiieeiieieiterte sttt sttt e bbb e s 26
3.3. AMBIENTES DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADO ......ccueiitieieiieaeesieesseesreesseesnessresseesseesnessnesnnesnnesnes 27
3.3.1. MICrOSOft VISUAL STUAIO .....veeveiieiie ittt 27
3.3.2. Microsoft SQL Server Management STUQIO. .........cvierieieiine e e 27
3.4. PLATAFORMAS DE HARDWARE .....c.uttitititieiteestee sttt siee s smeesreesre s sssesseesbeesbeenneesnesnnssnessnessneenneannenns 27
3.4.1. 20 1o} 111 T TSRS 27
3.5. CONCLUSAD ...ttt sttt et he bbbt a btk e e b e ek e e b e e ek e ekt e ae e £ R et e Re e ebe e bt et e enbeesbe st e e nbeenbean 32
4. DESENVOLVIMENTO ....ooiiiiiitieiee sttt sttt st sttt sttt st ebesbentebesbe e enesbeneeneas 33
4.1. ARQUITETURA ..ottt ettt ettt e sttt e teeestee e teeestee e taeeabee e s ts e e see e teeesee e beeesee e teeeseeesteeenteeesteeanneeeseneenneeeses 33
4.2. GESTAO DO PROJETO ..ttt ettt ettt st sbt ettt he e b et e et e ekt e bt e et e he e e ae e eb e e bt et e e sbeeb b e sbeenbeenbeas 34
4.3. CONFIGURAGAQ DA INSTALAGAOD ...vveiitiiectie e ittt eitee e stteesteeesteeesteessbaeesteesstaesbeesstaeebeesstasssesssbesssens 39
43.1. (O3] o] U {0 £SO SOSSSRSSRSN 41
4.3.2. FN LU= To (o] =T SO SOV UR USRI 41
4.3.3. Programagcao de PAINEIS..........ciuiireiiirieise ettt 42
434. Programagdo de ATUAAOIES .........ooueiiirieiieese et bbb 43
4.35. (O10] 0110 0] = Vo= Lo OSSOSO RURURURRRN 44
4.3.6. RV Lo - Tor= Lo OSSOSO PR 48
44, SERVIDOR DE BASE DE DADOS .....ueiuttiuteiteesttesttesteasteastesseessesstesstesssesssssnssssssssesssesssesnsesssesssessesssesssens 49
4.5. GESTAO DA INSTALACGAD ..eeieiittiie e ettt e ettt e e s ettt e e stee e e e ette e e s sabeeaeabbeeeeaasaeeesabeeaesabbeeeeastaseesneaeesasrenaann 53
45.1. ATTANQUE A0 SISTEMAL.....cuviiiiiiiiecte ettt st be st e te e e e e e e e bestesbesteeneeneeeenrs 54
45.2. CONFIGUIAGAD ...ttt bbbttt b ettt b e et b e et e ebe et e abennere s 55
45.3. COMUNICAGAD RS23B2......eieiiet ittt bt b et b bt bbb e e e e e 57
454, R ] Y To 0] 1 = OSSPSR TRSRIN 58
45.5. SEIVIAOT WED ..ottt sr et st e nne 58
4.6. HARDWARE ...ttt sttt etttk et ekttt ekt h e bt e bt e R bt eh e e b e e eh e e e b e e nbe e beenbeeheeebeenbeebeenneans 62
4.7. PROBLEMAS ...ttt ittt sttt ettt ettt b et he e bt e bt e st e s bt eh b e s Re e s b e e s b e e e be e neenn e ameeeneenneenneenneans 64
4.7.1. e T [ V[T Vo o T USSR 64
4.7.2. o] (oTolo] [0 10 = I N I USSR 65
4.38. TESTES E RESULTADOS .....cetieitiatiesteesieesiee it aesasessmeesseesseasseassesseesseesbeesneanesnnssnesaneenneenneesnessnenseensens 65
4.9. L070] N[0TI ULV PRSPPI 66

XVi



5. CONCLUSDES. ... oottt ettt et e et et et ettt a e et et et et et et see e et et et seneeseee et et eeenneneneeens 67

5.1. [ Y Lo o T PSPPSR 67
5.2. IMELHORAMENTOS FUTUROS ...uvttiiiiieiieiititi e e s ettt s s e s s s s sabb b et s s e s s s e sabbbaassasssesabbbaaasesesssabbbassesesssanres 68
REFERENCIAS DOCUMENTAIS ..ottt ettt et et e e eee et et et et se e seseee et et eneseeeeseae et aneeaens 69
ANEXO A. UMA IMPLEMENTA(;AO BASEADA NO PROTOCOLO MICROS FIDELIO............. 73
Al. (070]Y 1Y\ 010 1S ST 74
A2. RESULTADOS .1vieiiiiiiiittit ittt e ettt e e e e s s e bbb e e e e e e s et bbb e e e e e e e s e bbb b aaeeeessesaabbaaeeeeesssabbbneeeseessantes 76

XVii






Indice de Excertos de Codigo

Excerto de Codigo 1 Método ‘UpdateDIVESTON ... 38
Excerto de Codigo 2 Método ‘GELErrorByNUMDEr’ ..........cccocv e 38
Excerto de Codigo 3 Ficheiro de configuragdo da instalagdo ...........cccccevevevvivcvv e, 46
Excerto de Codigo 4 Procedimento ‘UpdateProject’ ........ccocviveieviiiccc s 52
Excerto de COdigo 5 Ficheiro CONTFEG.NET......ccocviiiiiiicc e 56
Excerto de Codigo 6 Pesquisa na estrutura CIFrCSTrUCT..........cccoevvcieviiicce e 57
Excerto de Codigo 7 Estrutura com a informagao dos CirCUItoS ...........ccevvveeveieeveie s 57
Excerto de Codigo 8 Modelo da pagina'main.html’ ..........c.cocooiiiiicic i, 59
Excerto de COdigo 9 PAgina 'main.hml’ ... 60
Excerto de Codigo 10 Pagina 'dv36.html’ ... 61
Excerto de Codigo 11 Programar SPI1 do FEZ DOMINO........cccccviveieiicic e 64

XiX






Indice de Figuras

Figural

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34

(O 110 1o F g 4= Tox> oo (o 1 o] £ T (o U SR 4
Protocolos mais difundidos [23] ....ccceevveieiiieiiicie e e 9
KNX — Modos de configuragao [14].....cccovvoveiieiieiie e 10
KNX — Topologia de uma rede [16]......cccuerviiiriiiiiie e see e se e e e see e 12
KNX — Mecanismo de aCeSSO 80 MEI0.......c.uiurruerieieiesiee e sieesie st ereeie e sree e nees 13
KNX — FOormato do datagrama ..........ccceeveeieriiieeie e e see e e sie e ee e e eee e e sne e 13
KNX — Formato do endereco de um diSPOSITIVO ........cccveviieiieeeivesee e e eee e 14
X10 - Envio de sinais sobre a rede elétrica [22] ........cccceveviiiiieiiiiiiieie e 15
X10 — Estrutura de Uma MeNSA0EM......cccueiueiieiierieeieesieesteesreeseeeeeeseeeseeesreesseesseesnnes 15
Only — Estrutura de Um telegrama.........ccccveieeieiiieesieereeseeseeseeseessie e e e sreesneesneeas 17
ZigBee — Topologias de rEUE ......ccuveieeieeiee e nnees 20
ArqUItEUra USBIZI [43] coveeveie e e s te ettt nae e e nne e 28
Placa Fez DOMINO [45]....ueiiieiie ettt ee e e 29
Placa RS232 da CUteDIgi [46] ...ccveeveeieeeeiee st see sttt 30
Placa FEZ CONNECT [A7] .ovveiee ettt nre e e 31
Funcionalidades da placa Fez Connect [48].......ccccvvvveieiieeieesee e 31
Hardware de CONTIOLO .........oiuiiii et 32
ArqUItEtUra dO SISTEIMA .....ccueeieiiie et e e neeeeeenre e e 34
e 0] 1=] (o TSROSO 36
2] U Lo OSSP 37
(O00] ) 1o VT = Tor- oY= VA T U RSP PPRO 40
ESCOING A0 ALUAUON ...t ettt 41
Programagcao das tECIAS .........c.ciiieiii i e 43
Programagcao de Uma SAIUA ...........ceevueiieiiiiiiee ettt 44
ConfiguraGao (ENAEIEGOS) ..vuveiveeieeiieesieesteeseesre e e e e esteesteesreeseesreeeaeesreesreesreesreesseeas 45
Programacao dos MOAUIDS ..........ccccviiiiiicicie e e e 48
Visualizacdo do detalhe da validagao............cccveveeiiiiii i 49
Ficheiro com a analise da validagao...........ccccvevveiieiieii i 49
Tabelas da base de dados ..o 50
Procedimentos da base de dados .........ccoeeiiiiieieiiee e 51
Conjunto de tabelas envolvido na defini¢do dos circuitos de um projeto...........c........ 53
Estrutura original dos ficheiros no cartdo SD ..........ccccccee e vee v 55
PAGINA WED ... .ot be e et e s reene e re s 62
(DT Vo] g= Vg g W Lo TN T P Tox Lo SR 63



XXii



Indice de Tabelas

Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6

X10 - Cédigo de habitacdo e codigo de unidade / fungao [6].......cccccevvrveveiecieiiennnas 16
KNX, X10, ONLY — Analise COMPAratiVa ...........ccceeveieiieiieiecie e svee e 18
Caracteristicas A0 USBIZI........ccccviiieieieicise e 28
LSINSt — PArAMELIOS ... cviiiiitiieieeeeee ettt st ens 40
FIAS — INICIO 08 SESSEO .....veveierieiieiietesie ettt ettt st 73
Lista completa de comandos de aUtOMAGAD ........cccevvevieriieeiii e 75

XXiii






Acronimos

6LoWPAN

AA

AC

AJAX

A-Mode

API

ARM

BCI

BL

CAN

CEBus

CLI

CLR

CSMA/CA

CSS

DA

DHCP

DTR

IPV6 over Low power Wireless Personal Area Networks
Acoplador de area

Alternating Current

Asynchronous JavaScript and XML

Automatic Mode

Application Programming Interface

Advanced RISC Machine

Batibus Club International

Bus Line

Controller Area Network

Consumer Electronics Bus

Common Language Infrastructure

Common Language Runtime

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
Cascade Style Sheets

Date

Dynamic Host Configuration Protocol

Data Terminal Ready

XXV



EEPROM - Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory
EHS — European Home Systems

EHSA — European Home Systems Association

EIB - European Installation Bus

EIBA — European Installation Bus Association

E-Mode - [Easy Mode

ETS - Engineering Tool Software

ETX = End of TeXt

EUA - Estados Unidos da América

FA — Fonte de Alimentacéo

FFD — Full Function Device

FIAS = Fidelio Interface Application Specification
HAL — Hardware Access Layer

HBS — Home Bus System

HTML — HyperText Markup Language

HTTP = HyperText Transfer Protocol

IDE - Integrated Development Environment

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers
IP = Internet Protocol

IR - InfraRed

JDBC — Java DataBase Connection

XXVi



KNX — KonNeX

LA = Link Alive

LD — Link Descriptor

LS = Link Start

LED - Light Emitting Diode

LWT — Listen While Talk

MAC — Media Access Control

MISO — Master Input/Slave Output

MOSI — Master Output/Slave Input

MSIL — Microsoft Intermediate Language
0S — Operating System

OSl = Open Systems Interconnection
PME — Pequena e Média Empresa

RF — Radio Frequency

RISC — Reduced Instruction Set Computer
RTC — Real Time Clock

RTS - Request To Send

RX - Received

SD Card - Secure Digital Card

S-Mode System Mode

Socket — Abstracdo computacional que define a interface de comunicacdo de uma

XXVii



aplicacdo associando um endereco IP, um protocolo de transporte e um

porto.
SPI — Serial Peripheral Interface Bus
SQL — Structured Query Language
STX — Start of TeXt
TCP — Transmission Control Protocol
Tl - Tlme
TRON — Real-time Operating system Nucleus
TX - Transmitted
USB = Universal Serial Bus
w3C - World Wide Web Consortium
WPAN — Wireless Personal Area Network
XHTML — eXtensible HyperText Markup Language

XML — eXtensible Markup Language

XXViii



1. INTRODUCAO

Neste capitulo fornece-se o enquadramento do projeto realizado assim como a estrutura

desta dissertagéo.

1.1. TEMA

O termo domotics resulta da composicdo da palavra latina domus com a palavra inglesa
informatics (a ciéncia da informacdo) e tera sido introduzido pelo jornalista Bruno de
Latour em 1984 [1]. Em inglés, os termos domotics e home automation sdo sinénimos. Em
portugués, a palavra domdtica resulta da composicdo de domus (casa) com robotica

(controlo automaético).

A domdtica é uma tecnologia relativamente recente que permite aplicar as tecnologias de
computacdo e automacéo a gestdo dos recursos habitacionais. Tem como principal objetivo
simplificar o dia-a-dia das pessoas, automatizando tarefas rotineiras, contribuindo para
tornar a vida mais confortavel e segura, intervindo em &reas como a automacdo,
climatizagdo, som, video, seguranca, entretenimento, comunicacdo, eficiéncia energética e
gestdo técnica de edificios. E ainda de realcar que a domoética permite proporcionar as

pessoas com necessidades especiais uma melhor qualidade de vida.



A domotica ndo se restringe a habitacdes ou edificios particulares, mas aplica-se também
ao sector industrial e dos servi¢os onde, cada vez mais, a gestdo energética € um fator de

elevada importancia quer por raz@es ecoldgicas, quer por razdes econdmicas.

O conceito de domética ndo é novo, levando mesmo alguns autores a referir que tera
comecado no século XIX com a distribuicdo de agua e energia porta a porta. No entanto, so
na década de 70 com o advento do microprocessador é que se pode afirmar que esta

tecnologia iniciou a evolugdo que a conduziu ao estado atual [3].

A constante miniaturizagdo dos componentes eletronicos, integracdo de funcionalidades e
reducdo de custos tem permitido a crescente penetracdo da tecnologia no mercado.
Atualmente, os sistemas de dom@tica, tirando partido do estado avancado das tecnologias
de comunicacdo, permitem aceder remotamente a uma habitacdo ou a um edificio e
interagir com os seus sistemas, desde o simples micro-ondas até ao video porteiro, usando

um equipamento tdo simples como, por exemplo, um telemaével.

1.2. PROBLEMA E MOTIVACAO

A empresa Live Simply Lda., com sede em Gondomar, € uma Pequena e Média Empresa
(PME) que se dedica ao projeto, comercializacdo e instalacdo de sistemas de domotica

maioritariamente da marca Only.

Esta empresa, enquanto PME, ndo dispbe de recursos técnicos para estudar o
funcionamento e a programacéo do vasto conjunto de modulos Only e, consequentemente,
identificou como um fator de aumento de competitividade e de reducao de custos a cria¢ao
de uma aplicacdo de configuracdo de instalacdes domaticas que permitisse, de um modo
simples e rapido, criar e armazenar um projeto de configuracdo de uma instalagdo e
programar 0s respetivos mddulos. Adicionalmente, definiu, como estratégia de
crescimento, que a criacdo de interfaces com os sistemas de domotica instalados que
permitissem ao utilizador final interagir com o sistema seriam fatores de valorizagcdo dos

produtos e servigos comercializados.

A motivacdo para realizar este projeto adveio do desafio pessoal que proporcionou. O
dominio de aplicacdo desta tese é: (i) interessante, complexo e pouco explorado no
Mestrado de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores; (ii) encontra-se em expansao,

sendo possivel contribuir para o desenvolvimento de solugfes racionais e, a0 mesmo



tempo, inovadoras; e (iii) € multidisciplinar, i.e., envolve as areas de automacao,
telecomunicacgdes e computacdo, proporcionando a oportunidade de estudo, aprendizagem,

aplicacdo e integracdo de novas tecnologias.

De realcar que, até ao momento da redacdo desta tese, ndo foi encontrado no mercado

nenhum software de configuracéo para sistemas baseados neste fabricante.

1.3. OBJETIVOS

O conjunto de aplicacdes a desenvolver devera servir dois objetivos distintos. Por um lado,
pretende-se criar um conjunto de ferramentas que permita aos técnicos da Live Simply
projetar, configurar e gerir uma instalacio domotica e, por outro lado, pretende-se
desenvolver uma ferramenta que, utilizando tecnologias Web, permita ao utilizador da

instalacdo domotica interagir com a mesma.

Os requisitos necessarios para a implementacdo da primeira solu¢do ndo tém custos
associados ja que utilizam a infraestrutura da rede de domdtica, sendo apenas necessario

um computador com interface série.

Ja para a segunda solucéo vai ser necessario projetar um sistema de dimens@es reduzidas
de modo a ser alojado no quadro elétrico da instalagdo. Assim, serd necessario utilizar um
sistema do tipo embarcado com duas interfaces: uma para o barramento de dados de
domotica — que utiliza o protocolo de comunicacéo proprietario da Only — e outra para o
barramento de comunicacdo com o router da instalacdo — que utiliza o Transmission
Control Protocol (TCP).

O configurador deverd guardar a configuracdo da instalagdo num cartdo de memoria do
tipo Secure Digital (SD) card. Este cartdo destina-se a ser inserido no sistema embarcado,
gue passaremos a denominar por SimplyWay, tornando-o autbnomo, ou seja, capaz de criar
documentos HyperText Markup Language (HTML), envia-los para a aplicacdo cliente,
informar o estado da instalacdo e agir sobre esta de acordo com os pedidos da aplicacdo

cliente.

Posteriormente, a empresa Live Simply solicitou que o sistema SimplyWay suportasse

adicionalmente o protocolo Micros Fidelio para permitir a interface com clientes que



utilizem este protocolo. Esta solicitacdo foi implementada, tendo esta nova funcionalidade

sido incorporada no sistema SimplyWay.

1.4. PLANEAMENTO DO PROJETO

Na Figura 1 mostra-se a calendarizacdo do projeto, especificando-se as tarefas e a sua

duracéo.
] Task Name \Start |Fini5h 1st Quar‘ter‘\ 2nd Quartel 3rd C{uar‘ter\ 4th Quarter| 1st Quarter| 2nd Quar‘tﬂ 3rd Quarter\
1 |Projeto 29-03-2011  09-08-2012
2 Estudar estado da arte 29-03-2011  31-05-2011 b
"3 | Analisar problema proposto e equacionar solugbes31-05-2011  12-07-2011 E
4 Estudar documentagdo 14-07-2011  01-08-2011 %
5 Realizar e testar protocolo Only 01-09-2011  02-11-2011
6 Gestdo do projeto 03-11-2011  16-12-2011 ?
7 Realizar aplicagdo de gestio 03-11-2011  30-11-2011 1
8 Criar base de dados e suas funcionalidades 01-12-2011  09-12-2011
9 | Testar 12-12-2011  16-12-2011
10 Configuragao da instalagao 19-12-2011  06-03-2012
11 Realizar aplicagdo de configuracdo 19-12-2011  10-02-2012
12 Adicionar funcionalidades a base de dados 13-02-2012  24-02-2012
13 Testar 27-02-2012  06-03-2012 #
14 Gestdo da instalagdo 07-03-2012  31-05-2012 h
15 Estudar funcionalidades do hardware de control07-03-2012  20-03-2012 )
T 16 | Desenvolver aplicacdo de controlo 21-03-2012  (08-05-2012 E&
17 Introduzir protocolo Micros Fidelio 09-05-2012  17-05-2012
18 Testar 18-05-2012  31-05-2012 %
19 Conclusdo 01-06-2012  09-08-2012 P—y
720 | Testar em condicdes reais 01-06-2012  28-06-2012 2
21 Elaborar relatdrio final 29-06-2012  09-08-2012

Figural Calendarizacao do projeto

O projeto incluiu uma etapa inicial preparatoria que envolveu o levantamento do estado da
arte no dominio da domdtica, a identificacdo do problema, a andlise de requisitos e o
estudo detalhado dos equipamentos utilizados pela empresa e respetivo protocolo de
comunicacdo. As trés etapas seguintes corresponderam ao desenvolvimento das trés
componentes do prototipo realizado: (i) criacdo e definicdo de projetos de instalagdes
domoticas; (ii) configuracdo de instalacGes; e (iii) gestdo de instalacGes. A etapa final

focou-se na realizacdo de testes exaustivos e na elaboracdo desta dissertagéo.

1.5. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este documento encontra-se organizado em cinco capitulos e um anexo. No Capitulo 1
apresenta-se o0 problema que se pretende solucionar com este trabalho assim como o0s
objetivos propostos. O Capitulo 2 apresenta as solugdes tecnologicas mais comuns em
domodtica, incluindo um estudo comparativo, e aborda os protocolos de comunicagdo

utilizados em domotica, detalhando o protocolo Only (objeto deste trabalho). No Capitulo



3 descrevem-se as tecnologias adotadas para a realizacdo do projeto, designadamente,
linguagens de programacdo, servidores de base de dados, ambientes de desenvolvimento e
0os componentes de hardware utilizados no projeto. No Capitulo 4 apresenta-se a
arquitetura do sistema, descrevendo-se 0os modulos de software desenvolvidos (Gestéo do
projeto, Configuracdo da instalacdo, Gestdo da instalacdo), apresenta-se 0 armazenamento
persistente de dados, detalhando-se a estrutura da base de dados e procedimentos
desenvolvidos, a interligacdo entre os varios componentes de hardware e, por ultimo,
reportam-se 0s problemas e solugdes encontrados assim como os testes realizados e 0s
resultados obtidos. No Capitulo 5 efetua-se um balango do trabalho realizado e sugerem-se
melhoramentos. No Anexo A apresenta-se uma implementacdo com base no protocolo
Micros Fidelio.

Neste documento aplicam-se as recomendacdes do Sistema Internacional de Unidades [2].






2. SISTEMAS DOMOTICOS

Neste capitulo apresentam-se as principais tecnologias utilizadas em dom@tica,
designadamente, as tecnologias abertas KNX e X10, a tecnologia proprietaria Only
utilizada pela Live Simply e, por altimo, referem-se tecnologias alternativas.

2.1. ENQUADRAMENTO

De um modo simplista, podemos considerar que um sistema de domética é constituido por
um conjunto de sensores, atuadores e interfaces que poderdo ou ndo estar interligados em
rede e onde a inteligéncia do sistema domotico reside em cada um dos médulos, num ou

mais controladores ou ainda numa conjugagéo de ambos.

Em funcdo da distribuicdo dos diferentes elementos de controlo define-se a forma de

controlo como sendo centralizada ou descentralizada.

Nas solucgdes centralizadas a inteligéncia do sistema reside num controlador que em fungéo
da informacéo proveniente dos sensores envia informagdo para os atuadores de acordo com
um algoritmo definido. Embora conduzam a arquiteturas mais baratas do ponto de vista
dos mddulos (mddulos mais simples), trazem como inconvenientes uma grande quantidade
de cablagem, interfaces homem-maquina mais complicados e uma total dependéncia do

sistema de controlo.



Nas solucbes descentralizadas, os varios elementos (mddulos, interfaces e controladores)
comunicam-se por um bus, sendo possivel encontrar solu¢bes em que nao existe qualquer
sistema central para o controlo. Neste caso, cada modulo pode ser visto como um sistema
autbnomo com capacidade de enviar e receber mensagens de e para outros modulos e

reagir (no caso dos atuadores) em funcéo das mensagens recebidas.

Encontram-se também dentro desta categoria, sistemas domdticos que, para além da
inteligéncia de cada mddulo, incluem sistemas de controlo / gestdo que permitem executar
fungbes mais complexas de acordo com o estado dos varios dispositivos como, por
exemplo, a programacéo de tarefas em funcdo da data e hora, a execugdo de cenarios e a

reacao a situacdes de intrusao.

As solucBes descentralizadas sdo as mais comuns e que trazem mais vantagens, embora
tenham como inconveniente um maior custo por ponto controlado, bem como um
acréscimo de custo pelas tecnologias empregues comparativamente as solugdes
centralizadas. No entanto, as vantagens das solugdes descentralizadas como, por exemplo,
uma maior robustez a falhas e maior facilidade no desenho de instalacdes e de utilizacéo,
sobrepGem-se as suas desvantagens, sendo prova disso a crescente adocdo deste tipo de
solugéo [4].

De notar, que em teoria sera possivel converter uma solucdo descentralizada numa solugéo
centralizada, bastando para isso passar todo o controlo para o sistema de controlo
centralizado. O modo como sdo transmitidos os dados assim como o seu significado

definem o protocolo.

Atualmente, existem inumeras solu¢Ges comerciais, desde sistemas oriundos dos Estados
Unidos da América (EUA), como o X10 [5], o Consumer Electronics Bus (CEBuS) [7], o
SMARTHOUSE e o LonWorks [8], passando pelos desenvolvidos inicialmente na Europa
como o BatiBus, o European Installation Bus (EIB) e o European Home Systems (EHS)
[9] e finalizando com as tecnologias desenvolvidas no Japdo como o Home Bus System
(HBS) [10] [11] e o The Real-time Operating system Nucleus (TRON) [3] [12].

A Figura 2 apresenta a origem e as regides de implantacdo dos principais protocolos de
domdtica.
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Figura2 Protocolos mais difundidos [23]

Seguidamente iremos fazer uma abordagem aos dois protocolos abertos mais utilizados em

domética.

2.2. KNX

As especificagBes originarias do padrdo Konnex (KNX) remontam aos anos 90. O KNX
resulta da convergéncia de trés protocolos existentes que eram promovidos pelas respetivas

associacgoes:
— European Home Systems Association (EHSA) com a tecnologia EHS;
— European Installation Bus Association (EIBA), com a tecnologia EIB;
— Batibus Club International (BCI), com a tecnologia Batibus.

Em 1999 estas trés associagfes uniram-se para promover a Konnex Association,
proprietaria da tecnologia KNX. A EIB é presentemente um subgrupo da especificacdo
KNX, sendo normal a designacdo EIB/KNX. O KNX esta fortemente implantado na

Europa. E um protocolo aberto e que permite uma arquitetura de controlo descentralizado.

2.2.1. MobDos DE CONFIGURACAO

O KNX define trés modos de configuracéo:

— System Mode (S-Mode) — Este modo de configuracdo, que se estabelece com o
auxilio de um computador e da ferramenta Engineering Tool Software (ETS), é

normalmente utilizado por integradores ou técnicos especializados;



— Easy Mode (E-Mode) — Este modo de configuragdo ndo requer computador e pode
ser utilizado por pessoas com conhecimentos basicos de KNX, destinando-se a
configuracdo de produtos com funcdes simples que se encontram pré-programados

de fabrica;

— Automatic Mode (A-Mode) — Este modo de configuracéo € do tipo Plug & Play,

ndo necessitando de qualquer configuracédo adicional.
Alguns produtos suportam mais do que um modo de configuracgdo [13].
A Figura 3 ilustra a relagéo entre a funcionalidade e a complexidade do projeto.

How to develop an A-mode compatible device

-mode

« Freely programmable
= Common tool based
E-mode - High functionality
» Easy configurable " Wwelltrained
~ + Simple tool required _professionals
A-mode 3 + Limited functionality

- Automatic configuration \ * Forbasicirained
professionals

= Attractive solutions for
loose goods /
« For consumers

Technology Tutorial Workshop, 6th October 2004
Figura3 KNX - Modos de configuracéo [14]

2.2.2. ENGINEERING TOOL SOFTWARE

Trata-se de uma ferramenta de software de desenho e configuracdo de casas e edificios
inteligentes para plataformas Windows que armazena os dados em ficheiros do tipo
eXtensible Markup Language (XML).

Existe em trés versdes (Demo, Lite e Professional) e permite ao utilizador preparar e
configurar os projetos, usando especificacdes técnicas de produtos certificados. Com esta

ferramenta € possivel descrever a estrutura da casa, identificar os dispositivos a utilizar,

10



configura-los, descrever o meio fisico e proceder ao diagnéstico da instalacdo. Esta
ferramenta proprietaria € paga, sendo normalmente usada por integradores da tecnologia
KNX. A versdo atual é a 4 [13].

2.2.3. MElo Fisico

O padrdao KNX define varios meios fisicos para a comunicacao:

— Par entrancado (herdado do BatiBUS e do EIB);

Rede elétrica (herdado do EIB e do EHS);

Radiofrequéncia (RF) (também conhecido por KNX-RF);

Infravermelhos (IR) (herdado do EIB.IR) limitagdo a 12 m;

Ethernet (também conhecido por KNXnet/IP) [21].

Cada meio fisico pode ser usado em combinagdo com um ou mais modos de configuracéo,
cabendo a cada fabricante escolher a correta combinagédo de forma a atingir os objetivos de
mercado e da aplicacdo. A informacdo é trocada através de datagramas ou pacotes de
dados. Através do recurso a Gateways especificas é também possivel a transmissdo de

datagramas KNX sobre outros meios como, por exemplo, a fibra ética.

Dado que o par entrancado € o tipo de ligagdo mais utilizado, € de seguida detalhado.

2.2.3.1. PAR ENTRANCADO

O KNX permite a utilizacdo de um Unico par entrangcado tanto para a comunicagdo como

para a alimentacdo dum dispositivo, podendo, no entanto, ser utilizados pares distintos.

Os segmentos elétricos podem ter uma topologia arbitraria (linear, estrela, arvore ou

combinacéo entre elas), desde que as limitagOes de impedancia sejam respeitadas.

Numa linha — Bus Line (BL) na terminologia KNX — podem ser ligados até 64 dispositivos
(subscribers ou participantes). Dois segmentos podem ser interligados através de um
repetidor, passando a formar um novo segmento l6gico designado linha. Teoricamente,
uma linha pode incluir até quatro segmentos interligados por repetidores, aumentando,

assim, a capacidade da linha até 256 dispositivos.
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Vérias linhas podem ser interligadas a uma linha principal através de acopladores de linha

(AL) até a um maximo de 15 linhas, formando uma area.

Podem ser interligadas até 15 areas, sendo a ligacdo da linha principal & linha de &rea
efetuada através de um acoplador de &rea (AA). Cada linha tem de possuir a sua prépria
fonte de alimentacdo (FA) [16].

Na Figura 4 apresenta-se a topologia de uma rede KNX.

v
La |AA1S
o
FA1 ﬁ/ TN

- e bai45 | AA Acoplador de Area
_— T
= AA 1 AL Acoplador de Linha
al T FA Fonte de Alimentagio
e
EA 2 P Participants
- Linha Principal 1
AL AL15
P1
_|:|p1 : '_—III

FAas I _Ir2 FAs —f [p2

FAa I |res LI res

Linha 1 Linha 15

Figura4 KNX - Topologia de uma rede [16]

2.2.4. ACESSO A0 MEIO

O acesso ao meio baseia-se no protocolo Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance (CSMA/CA) que funciona do seguinte modo:

— O dispositivo que pretende transmitir identifica se 0 meio esta livre para a

transmissdo. Caso nao esteja, espera.
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— Os dispositivos, enquanto transmitem, escutam o barramento. Por esta razdo, o
CSMAJ/CA também é referido como Listen While Talk (LWT). O objetivo deste
comportamento € evitar colisbes e garantir que as mensagens prioritarias tenham
acesso ao meio, garantindo um processo de arbitragem. Assim, quando um
dispositivo tenta impor o estado ldgico ‘1’ e deteta um estado I6gico “0’, para de

transmitir.

O ‘Dispositivo 1’ da Figura 5 perdeu 0 acesso a0 meio porque a mensagem transmitida

pelo ‘Dispositivo 2’ tem maior prioridade (bit ‘0’ — dominante, no instante t5).

Instantes de tempo 2|3 45
Dispositivo 1 1jofj1foj1
Dispositivo 2 1joj1jo|o0

Figura5 KNX — Mecanismo de acesso ao meio

A informacdo é trocada entre os diversos dispositivos ligados ao barramento sob a forma
de datagramas e € transmitida simetricamente, ou seja, como uma diferenca de potencial
entre os dois fios e ndo entre qualquer fio e a terra. Deste modo, garante-se que as

interferéncias que afetem ambos os condutores néo influenciam a transmissao.

Os datagramas s&o enviados a um débito de 9600 b/s; cada carater transmitido ocupa 1 B e
é antecedido de um bit de inicio, seguido de um bit de paridade e finalizado por um bit de

fim.

Um datagrama tem um comprimento que varia tipicamente entre 9 B e 23 B, demorando

entre 20 ms a 40 ms a ser transmitido [16].

O formato dos datagramas KNX é representado na Figura 6.

Campo de controlo | Enderego de origem | Endereco de destino | Contador|Comprimento] Dados |Verifcagdo
(8 b) (16 b) {16 + 1 b) (3b) (2b) (até 128 b) (8 b)

Figura6 KNX - Formato do datagrama
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O campo ‘Endereco de destino’ pode conter dois tipos distintos de endereco: o endereco
fisico de um dnico dispositivo ou de um grupo de dispositivos. Este campo tem 1Db

adicional que permite distinguir entre enderecos fisicos e enderegos de grupo.

O KNX obriga cada dispositivo a ter um endereco préprio univoco (enderego fisico) de
modo a que possa ser inequivocamente identificado na rede. O formato do endereco de um

dispositivo apresenta-se na Figura 7.

N2 de drea (4 b) [N2 de linha (4 b) |[Endereco fisico (8 b)

Figura7 KNX - Formato do enderego de um dispositivo

2.3. X10

O X10 € um padrdo industrial aberto, utilizado com mais expressdo nos EUA, que foi
desenvolvido entre 1976 e 1978 pela Pico Electronics. O seu nome deve-se ao facto de este
ser o décimo projeto dos seus autores. A patente foi posteriormente adquirida pela X10
Ltd. e mantida até 1997. Define um protocolo aberto caracterizado por uma arquitetura de
controlo descentralizado, permitindo que qualquer fabricante desenvolva a comunicacédo

dos seus modulos em X10. Atualmente, o sistema X10 suporta radiofrequéncia.

2.3.1. MElo Fisico

O X10 define os seguintes meios fisicos para a comunicacdo: rede elétrica e

radiofrequéncia.

2.3.2. ACESSO AO MEIO

No protocolo X10 a comunicacdo entre emissores e recetores faz-se enviando e recebendo
sinais sobre a linha de corrente alternada — Alternating Current (AC). A informacéo digital
é enviada sobre a forma de sequéncias curtas (bursts) de 120 kHz que sdo sobrepostas
sobre o sinal AC nas passagens por zero. Cada sequéncia tem uma duragdo de 1 ms. Todos

0s mddulos recebem os sinais em transito na rede.

O bit ’1’ é representado pelo burst e o bit ‘0" é representado pela sua auséncia. De notar,
ainda, que cada bit é sempre representado pelo seu valor légico seguido do seu
complemento (ver Figura 8).
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Envio do bit 1 Envio do bit 0

Rede Elecirica
{50 Hz |

Rede Eléctrica
{50 Hz ]

! I t

4[120kHz] 0

t

0 4[120kHz ]

Figura8 X10- Envio de sinais sobre a rede elétrica [22]

As transmissdes sdo sincronizadas pela passagem do sinal AC por zero e com um atraso
maximo relativamente a esta passagem de cerca de 200 ps. Cada sequéncia de codigo é

enviada duas vezes.

O X10, uma vez que usa as linhas de AC para comunicar, evidencia uma preocupagdo com
a imunidade ao ruido, nomeadamente, adoptando o sincronismo na passagem por zero, 0

complemento do bit e o envio repetido da sequéncia.

O envio de um comando para um dispositivo pressupde o envio de duas mensagens com a
estrutura indicada na Figura 9. A primeira mensagem seleciona o dispositivo e a segunda

mensagem contém o comando.

Cabecalho | Codigo da habitacio | Unidade / funcio

Figura9 X10 - Estrutura de uma mensagem

A estrutura da mensagem do X10 é composta por trés campos: ‘Cabecalho’, ‘Cédigo da

habitacdo’ e ‘Unidade / funcao’.

O campo ‘Cabecalho’ é sempre igual a *1110° ndo sendo, neste caso, respeitada a regra do

complemento.

O campo ‘Codigo da habitacdo’ permite especificar um valor entre zero e 16, sendo
identificado por uma letra de ‘A’ a ‘P’.

O ultimo campo ‘Unidade / funcdo’ permite especificar o numero do dispositivo ou a
funcdo. Para distinguir entre as duas situacGes € usado o ultimo bit como se mostra na
Tabela 1.
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Tabelal X10 - Cddigo de habitacdo e codigo de unidade / fungéo [6]

Cadigo de habitagio Cédigo de unidade / fungio
H1 H2 H4 D1 D2 D4 D8 D16

I
(]
OCOONOOTUVLE, WNR

el el el =
A WINEF=RO

15
16
All Units Off

POZErX=-—-—IOTMMOO®>
P OPFRPOFRORPRORORORORO
PP OO0OO0OORRLRRELRREOOOOLRR
OCO0OO0OORRPRPRPLROODODOR R R R
OCO0OO0OO0OR R RRRERRERRERRLROOOO

All Units On

On

off

Dim

Bright

All Lights Off
Extended Code
Hail Request

Hail Acknowledge
Pre-Set Dim
Extended Data (analog)
Status=on

Status=off

B P R R B R P O O O O O O O ORORPROFRORORORORORO
B P R PR O O O K B P P O O O ORFRPROOOORRRRLROOOOLRLR
m B, O O B O O kB B O O F P O OOO0OO0CORRPRRROOOORRERLER
B O P O X LB O P O R O Kk O P OO0OO0OO0CORRRRRRLRRLRRELROOOO
R, P R R R R R R P R R RB R P PO0OO0OO0O0DO0ODO0OO0OO0DO0ODO0OO0OO0OOOOO

Status Request

2.4. ONLY

Devido ao acordo de confidencialidade com o fabricante e com a Live Simply, efetua-se
apenas uma descricdo sumaria do protocolo da Only e da sua implementacdo no meio

fisico.

Trata-se de um protocolo proprietario criado em 2005 pela empresa Enancer Electrénica
S. A. que permite a coexisténcia, huma Unica rede, de modulos de automacéo, seguranca,
audio e climatizacdo organizados segundo uma arquitetura distribuida. O protocolo €
implementado pelos diferentes mddulos da marca Only fabricados pela empresa. A

codificacdo dos bits tem como base um protocolo utilizado para a comunicagdo por
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infravermelhos em equipamentos de alta-fidelidade que foi alterado de modo a minimizar a
utilizacdo de recursos dos microcontroladores, permitindo assim a utilizacdo de

processadores de baixo custo, mas suficientemente eficazes para o fim em vista.

2.4.1. MElo Fisico

O meio fisico especificado é constituido pelo neutro da instalacdo elétrica e por um
condutor adicional. Estes dois condutores servem, ndo sO, para a alimentagdo do bus

(24 V), mas, também, para suporte a comunicacao entre os diferentes modulos.
24.2. ACESSO AO MEIO
O acesso ao meio baseia-se no protocolo CSMA/CA ja abordado na subseccdo 2.2.4.

Os telegramas, cuja estrutura esta exemplificada na Figura 10, sdo enviados a um débito de

38 400 b/s e sdo de comprimento variavel.

Comprimento |Tipo de| Tipo de| Tipode | Cédigodo

f : Endereco]Dados|Sequéncia | Controlo
do telegrama | origem |destino| telegrama | telegrama

Figura 10 Only — Estrutura de um telegrama

2.4.3. PROGRAMACAO

Todos os mddulos podem ser programados no local ndo sendo necessario grandes
conhecimentos de domotica; cada médulo dispde de microinterruptores utilizados para o
efeito; a programacdo por computador é também possivel mediante aplicacdo informética

adequada como se ira demonstrar ao longo deste trabalho.

2.5. ANALISE COMPARATIVA

A tecnologia KNX é bastante mais complexa e poderosa do que a tecnologia X10, ndo s
no que respeita & capacidade de enderecamento, mas, também, ao conjunto de
funcionalidades que disponibiliza. Face ao KNX, o X10 apresenta um nimero reduzido de

comandos para controlar os atuadores.

No entanto, no que diz respeito a facilidade de instalacdo e custos associados, incluindo o

custo dos modulos, 0 X10 ultrapassa 0 KNX. Ao invés do KNX, a instalacdo e manuten¢édo
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de uma instalagdo domdtica baseada em X10 nédo requer técnicos especializados dada a sua

simplicidade.

Em relacdo a ferramentas disponiveis, é possivel encontrar na Internet uma grande
variedade de aplicacdes para X10, incluindo algumas gratuitas. No caso do KNX, o técnico

necessita de um software de configuracdo com um custo elevado.

Relativamente a tecnologia Only, verificamos que a funcionalidade e a versatilidade se
encontram ao nivel do KNX, embora com um custo menos elevado. Relativamente a
instalacéo elétrica, necessita de um condutor adicional. No entanto, torna-se menos onerosa
que o KNX em virtude de ndo haver necessidade de alojar modulos no quadro elétrico,
com a excecdo da fonte de alimentacdo. Para instalacdes elétricas de raiz, o custo do

condutor adicional torna-se desprezivel em comparacdo com o custo total da instalacao.
A Tabela 2 sintetiza algumas das caracteristicas apontadas [15].

Tabela 2 KNX, X10, ONLY - Analise comparativa

Caracteristica KNX X10 ONLY

Duracdo de uma trama (ms) [20, 40] 940 [3, 8]

Numero maximo de dispositivos =60 000 256 4 096"

Custo dos dispositivos Elevado Baixo Médio

Dificuldade de instalagao Alta Baixa Baixa

Funcionalidade Alta Baixa Alta
2.6. TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

Vérias solucdes para domoética tém sido implementadas baseadas em redes de campo do
tipo RS485 e Controller Area Network (CAN) bus. Foram desenvolvidas por empresas que
mantiveram o seu protocolo fora do dominio publico e, por esta razdo, nunca se tornaram
tdo interessantes do ponto de vista comercial, quanto o KNX ou 0 X10. Sdo, muitas vezes,
simples de configurar, faceis de instalar e até de baixo custo. O seu principal problema
reside no facto de apenas o detentor do protocolo poder desenvolver médulos para a sua
rede, impedindo outros fabricantes de o fazerem, reduzindo assim a sua difusdo no

mercado.

1 S&o possiveis 4096 modulos de cada tipo; até a data da redagdo desta tese existiam 32 médulos diferentes.
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Paralelamente, existe ainda o grupo das solucdes para domotica baseadas na tecnologia de
redes sem fios. Apesar dos protocolos mais comuns das redes de area pessoal sem fios —
Wireless Personal Area Network (WPAN) — ndo responderem convenientemente as
necessidades de sensores e dispositivos de controlo de domotica, como é o caso do
Bluetooth? ou do Wi-Fi®, o mesmo ndo acontece com a especificacdo ZigBee*. Para além
das solucdes Wi-Fi, Bluetooth e ZigBee, existem outras solugdes que utilizam a norma
IEEE 802.15.4 que comecam a ser comercializadas no dominio da domética. E o caso da
NXP que apresenta uma solucdo baseada em 6LoWPAN e IEEE 802.15.4 — NXP and
Belkin Bring 6LoWPAN Connectivity to the Home”.

O ZigBee, ao permitir a ado¢do da tecnologia da comunicacdo sem fios na domdtica,
apresenta como grande vantagem a possibilidade de realizacdo de instalagdes domoticas
sem cablagem e de baixo consumo energético, permitindo uma grande reducgéo do custo da
instalacdo. Em Portugal existem algumas aplicacbes de ZigBee para controlo de

iluminagdo em naves industriais®.

2.6.1. Z1GBEE

A especificagdo ZigBee surgiu em 2002 e define as camadas de rede e aplicagdo do
modelo OSI’. As camadas fisicas e de acesso ao meio sdo definidas pela norma
IEEE 802.15.4.

O ZigBee destina-se a criacdo de redes de &rea pessoal sem fios (WPAN) de baixo
consumo e baixo custo, tornando-se ideal para aplicacGes de domética e para dispositivos

alimentados a bateria [18].

Opera em trés frequéncias distintas livres de licenciamento:

2 Protocolo de nivel fisico definido na norma IEEE 802.15.1 utilizado em redes de baixo alcance, permitindo trocar
informacéo entre dispositivos como telefones moveis, computadores, impressoras, teclados, ratos e outros
dispositivos.

3 IEEE 802.11 define um conjunto de técnicas de modulacdo que usam o mesmo protocolo base; utilizado para
comunicacdes Internet, redes e video.

4 Camada fisica do modelo OSI definida na norma IEEE 802.15.4.

5 Disponivel em
http://www.jennic.com/files/press_releases/120110_Belkin_NXP_WeMo_VIDEO_NEWS_RELEASE_FINAL_upda
ted_logo.pdf. [Acedido em Maio de 2012].

6 Informacdo disponivel em http://www.controlar.pt. [Acedido em Maio de 2012].

7 Open Systems Interconnection (OSI) é um modelo que caracteriza as fun¢@es de um sistema de comunicacao fazendo
uma divisdo em sete camadas de abstracéo.
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— 2,4 GHz (taxas de transmissdo de 250 Kib/s a nivel mundial);
— 915 MHz (taxas de transmissdo de 40 Kib/s nos EUA e Australia);
— 868 MHz (taxas de transmissao de 20 Kib/s na Europa).

O ZigBee prevé trés tipos de dispositivos l6gicos ou nés: coordinator®, router’ e
endpoint™®. O coordinator é o0 n6 responsavel pela criacdo e manutencdo da rede. Pode
também funcionar como bridge para outras redes ZigBee. O router, que pode funcionar
como um no normal, € um nd que opera habitualmente como router intermédio, permitindo
que os restantes nds comuniquem sem a intervengdo do coordenador. O endpoint € um no
que apenas comunica com a rede e ndo tem fungdes de gestdo. Com o objetivo de poupar
energia, estes nds que podem ser alimentados por baterias, ficam em stand by quando nédo

estdo a receber ou a enviar mensagens.

O ZigBee tem um alcance maximo de 150 m, permitindo um méaximo de 65 535 no6s por
coordenador. As redes ZigBee podem apresentar trés diferentes topologias distintas (Figura

11): estrela, arvore ou em malha.

Q .o ®
) Q 04

Arvore ‘

‘ Coordinator

Q: : ‘\.;;‘ ,.' Q Router

Malha '\‘ . Endpoint

Figura 11 ZigBee — Topologias de rede

8 Implementados com base em dispositivos fisicos da classe Full Function Device (FFD).
9 Implementados com base em dispositivos da classe FFD.
10 Implementados com base em dispositivos da classe FFD ou Reduced Function Device (RFD).
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A topologia em estrela é a mais simples e limitada das trés topologias. Consiste num
coordinator e num conjunto de endpoints ou routers. Uma desvantagem desta topologia é a
inexisténcia de um encaminhamento alternativo entre o coordinator e um endpoint no caso

de uma falha de sinal de radiofrequéncia (RF) entre estes dois elementos.

A topologia em arvore ¢ constituida por um coordinator ligado a um conjunto de routers e
endpoints. Nesta topologia, cada router pode, por sua vez, estar ligado a um conjunto de
routers e endpoints. Esta replicacdo pode, a semelhanca dos ramos e folhas de uma arvore

real, ocorrer em cada ramo da arvore e em Vvarios niveis.

Nas topologias em estrela e em arvore, um né router pode funcionar como endpoint. Nesse

caso, a sua fungéo retransmissao de mensagens (relay) néo é utilizada.

A topologia em malha € semelhante a topologia em arvore, mas com o coordinator no topo
da estrutura. As regras de comunicacdo nesta topologia sdo mais flexiveis do que na
topologia em arvore uma vez que 0s routers podem comunicar entre si. A topologia em
malha permite uma melhor propagacdo das mensagens porque apresenta caminhos

alternativos no caso de uma ligacéo falhar.

A propagacdo de mensagens estd a cargo da pilha protocolar e portanto torna-se
transparente a camada de aplicacéo.

O ZigBee apresenta dois tipos de enderecos: o endereco IEEE e o endereco de rede. O
endereco IEEE, designado Media Access Control (MAC) address, é constituido por 64 b e
assegura a cada médulo um identificador Gnico. O endereco de rede é constituido por 16 b
e identifica 0 nd na rede, ou seja, € local. Isto significa que dois nés em duas redes
diferentes podem ter o mesmo endereco de rede, mas terdo seguramente diferentes
enderecos IEEE — MAC addresses. Os enderecos de rede sdo mapeados pelo n6 pai que
poderd ser um router ou um coordinator. O coordinator terd sempre o endereco de rede
0x0000 [19].

Face ao Bluetooth, o ZigBee tem uma taxa de transmiss@o mais baixa e 0s seus nos estdo a
maior parte do tempo dormentes. Isto significa que o ZigBee pode operar dispositivos
alimentados por baterias durante periodos de varios meses. Adicionalmente, enquanto os
nos ZigBee ‘acordam’ e ficam operacionais em apenas 15 ms, os nos Bluetooth podem

demorar cerca de 3s a responder. Em termos de consumo, um dispositivo ZigBee
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dormente consome cerca de 3 WA e um dispositivo Bluetooth consome cerca de 0,2 mA
[20]. O tamanho da pilha protocolar € de cerca de 32 KiB no ZigBee e 250 KiB no
Bluetooth. Por ultimo, enquanto que com ZigBee é possivel atingir 65 535 células, com
Bluetooth 0 nimero méaximo € de 8 [50].

Pelas razbes enunciadas, o ZigBee € o principal protocolo de comunicacdo sem fios

adotado pelos fabricantes e integradores de sistemas na area da domética.

2.6.2. NOVAS TENDENCIAS

Ultimamente, tem-se assistido a utilizacdo de camaras para detecdo de movimento e a
sistemas de reconhecimento de fala para controlo de instalacdes domaticas. Embora sejam
tecnologias ainda pouco empregues nesta area, nota-se que ha, por parte de alguns
fabricantes, o interesse de incorporar estes novos meios no leque das solucdes
disponibilizadas, nomeadamente nas situacfes em que existe alguma incapacidade por

parte dos utilizadores.

2.7. CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se o estado da arte no dominio dos sistemas domoticos,
incluindo a tecnologia utilizada neste trabalho. Como a Live Simply utiliza os
equipamentos da Only, as ferramentas a desenvolver tém que implementar as

especificacBes deste protocolo.

No capitulo seguinte apresentam-se as tecnologias adotadas na construcdo da ferramenta

de projeto, configuracdo e gestdo de instalagdes domoticas.

22



3. AMBIENTE DE
DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo descrevem-se as linguagens, tecnologias, servidor de bases de dados e

ambientes de desenvolvimento utilizados no desenvolvimento da ferramenta.

3.1. LINGUAGENS, TECNOLOGIAS E BIBLIOTECAS

3.1.1. .NET FRAMEWORK E C#

O .NET Framework é uma plataforma de desenvolvimento de aplicagdes que permite ao
utilizador criar aplicacGes usando diferentes linguagens de programacdo sem ter que se

preocupar com detalhes como, por exemplo, a gestdo de memoria.

A componente central do .NET Framework ¢ a Common Language Runtime (CLR) que é
uma linguagem de execucdo baseada num padrdo desenvolvido pela Microsoft chamado
Common Language Infrastructure (CLI). Como se trata de um padrdo aberto, existem
implementacdes alternativas como, por exemplo, os projetos Rotor (projeto Microsoft para
Mac OS) e Mono, liderado inicialmente pela Novell e, posteriormente, pela Xamarin,

disponivel para diferentes plataformas [24].
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Uma das principais vantagens do .NET Framework € a independéncia da linguagem de
programacdo. Varias linguagens podem ser utilizadas, nomeadamente C# e VB.NET da

Microsoft ou Python, Perl, Java de fora da esfera da Microsoft [25] [44].

A Microsoft disponibiliza uma versdo mais leve do .NET Framework denominada .NET
Micro Framework. O .NET Micro Framework permite o desenvolvimento de aplicacfes
para dispositivos mais pequenos e com Mmenos recursos como, por exemplo, 0s sistemas
embarcados, utilizando as interfaces graficas disponiveis para a versdo mais completa [28].
Neste contexto, 0 C# € a linguagem de programacao mais frequente, sendo possivel fazer a
depuracéo das aplicagdes tanto num emulador como no dispositivo final.

Inclui um conjunto de ferramentas designado .NET Micro Framework 4.1 Porting Kit que
permite a adaptacdo do Framework ao hardware do fabricante do dispositivo [29] e
suporta um alargado nimero de sistemas de desenvolvimento nomeadamente dispositivos
baseados em processadores Advanced RISC Machines (ARM) [30].

C Sharp (C#) é uma linguagem desenvolvida pela Microsoft para a plataforma .NET. E
uma linguagem orientada a objetos, inspirada nas linguagens C, C++ e Java que, quando
compilada, gera uma linguagem intermédia designada por Microsoft Intermediate
Language (MSIL) [26] [27].

3.1.2. BiBLIOTECA GHI

A GHI Library é uma biblioteca desenvolvida pela GHI Electronics, LCC para produtos
embarcados compativeis com o .NET Micro Framework. Esta biblioteca, que esta
disponivel para descarga na Internet, permite aceder programaticamente as diversas
caracteristicas dos diferentes produtos disponibilizados por este fabricante'*. Desta forma,
qualguer um destes produtos pode ser programado no ambiente Microsoft Visual Studio,
utilizando a linguagem de programacéo C#.

3.1.3. EXTENSIBLE MARKUP LANGUAGE E XML SCHEMA DEFINITION

A eXtensible Markup Language (XML) é uma linguagem de anotagdo destinada ao

armazenamento e transporte de dados que implementa um mecanismo de identificacdo da

11 Informac&o relevante quanto a gama de produtos encontra-se disponivel em http://www.ghielectronics.com. [Acedido
em Janeiro de 2012]. O software encontra-se disponivel em http://www.tinyclr.com. [Acedido em Janeiro de 2012].
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estrutura de dados [31] [32]. A definicdo formal do vocabulario (anotacdes) de um
documento XML encontra-se num ficheiro XML Schema Definition (XSD) dedicado [33]
[34]. O esquema é uma representacdo abstrata das caracteristicas dos objetos e da sua
relagdo. Num ficheiro XSD é possivel identificar a estrutura organizacional dos dados e 0s

tipos de dados utilizados.

Existem ferramentas de edicdo de documentos XML que podem ser usadas de um modo

gratuito™.

3.1.4. EXTENSIBLE HYPERTEXT MARKUP LANGUAGE

Segundo o World Wide Web Consortium (W3C)™, a eXtensible HyperText Markup
Language (XHTML) consiste numa reformulacdo da HyperText Markup Language
(HTML)' versdo 4.0 baseada em XML. Enquanto o HTML é a linguagem utilizada para
formatacdo e apresentacdo de dados (paginas Web), o XML é uma linguagem de
representacdo de dados. Assim, 0 XHTML é uma linguagem de apresentacdo de dados
com uma sintaxe e estrutura rigorosa, promovendo a criacdo de documentos validos e bem
formados [35] [36].

3.1.5. CASCADE STYLE SHEETS

As folhas de estilo em cascata — Cascade Style Sheets (CSS) — permitem definir e aplicar
diferentes estilos a documentos Web. Os estilos especificam os tipos de letra, cores,
espagamentos, etc.

Uma das grandes vantagens da utilizacdo de CSS ¢ a separacdo do conteddo da pagina Web
do seu estilo de apresentacdo. Embora seja possivel definir os estilos dentro de um
documento Web, é aconselhavel criar os estilos num documento separado da pagina Web
de forma a poder facilmente aplicar, mudar e reutilizar estilos. Neste caso, a aplicacdo de
uma folha de estilos consiste na especificacdo da referéncia correta na pagina Web. O
ficheiro de estilos € um documento que pode ser desenvolvido com um normal editor de
texto [37] [38].

12 A aplicacdo XML Notepad 2007 pode se descarregada e utilizada gratuitamente. Informacdo disponivel em
http://www.microsoft.com/download/en/details.aspx?displaylang=en&id=7973. [Acedido em Maio de 2012].

13 Disponivel em http://www.w3.org. [Acedido em Maio de 2012].

14 HTML ¢ a linguagem de anotacdo de hipertexto adotada como padréo de facto para documentos Web. Informacéo
disponivel em http://www.w3.org/community/webed/wiki/HTML/Specifications. [Acedido em Maio de 2012].
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3.1.6. JAVASCRIPT

A linguagem baseada em guides JavaScript, inicialmente denominada LiveScript, resultou
do esforgo conjunto da Netscape Communications Corporation e da Sun Microsystems,
Inc. Destina-se a desenvolver paginas Web interativas e dinamicas, o que é impossivel
recorrendo exclusivamente a HTML ou XHTML. Trata-se de uma linguagem baseada em

objetos que executa em modo interpretado do lado do navegador (cliente).

A semelhanca das folhas de estilo CSS, é também possivel implementar o codigo
JavaScript na pagina Web. No entanto, € aconselhavel fazé-lo num documento separado,
permitindo assim uma melhor manutencéo e reutilizacdo do codigo. Nestes casos continua

a ser necessario referir na pagina Web o ficheiro que contém o codigo JavaScript [39] [40].

3.1.7. ASYNCHRONOUS JAVASCRIPT AND XML

O Asynchronous JavaScript and XML (AJAX) é um conjunto de tecnologias que permite
construir aplicacdes interativas para a Web. O AJAX combina JavaScript, HTML ou
XHTML, XML, CSS e o Document Object Model (DOM) e permite a troca assincrona de
dados utilizando o objeto XMLHttpRequest [41].

O AJAX possibilita a atualizacdo parcial de paginas Web do lado do cliente sem
necessidade de recarregar a pagina na totalidade. O navegador interage com o servidor
submetendo e efetuando pedidos assincronos de dados em formato XML de forma
completamente transparente para o utilizador. Os dados devolvidos pelo servidor (em
XML) séo processados pelo JavaScript (no navegador) de modo a atualizar as partes
relevantes da pagina Web. As paginas que apresentam mapas do Google Maps constituem
um bom exemplo de utilizacdo desta tecnologia — 0 mapa é atualizado em funcdo da

interacdo do utilizador sem que a pagina seja recarregada na sua totalidade.

3.2. SERVIDORES DE BASES DE DADOS

3.2.1. MICROSOFT SQL SERVER EXPRESS

Trata-se de uma versdo gratuita e mais leve da verséo do servidor de bases de dados
Microsoft SQL Server. Implementa a linguagem Structured Query Language (SQL) e,
embora esteja limitado a bases de dados até 10 GiB, é uma boa solucdo para pequenos

sistemas desenvolvidos em linguagens da Microsoft como, por exemplo, o Visual
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Basic.NET e o C#. Existem interfaces para outras linguagens como, por exemplo, Java
utilizando a Application Programming Interface (API) Java DataBase Connection (JDBC).

Neste trabalho foi utilizada a versdo 2008.

3.3. AMBIENTES DE DESENVOLVIMENTO INTEGRADO

3.3.1. MICROSOFT VISUAL STUDIO

O Microsoft Visual Studio, presentemente na versdao 2012, é um poderoso ambiente de
desenvolvimento integrado — Integrated Development Environment (IDE) — dedicado ao
NET Framework que inclui varias ferramentas de desenvolvimento da Microsoft e suporta
varias linguagens de desenvolvimento como o Visual Basic .NET, C# .NET, C++ .NET e
ASP.NET. Existem varias versdes disponiveis desde a versdo 2012 Express (gratuita) até a

versdo 2012 Ultimate. Neste trabalho foi utilizada a verséo profissional 2010.

3.3.2. MICROSOFT SQL SERVER MANAGEMENT STUDIO

Presentemente na versdo 2012 e contando também com uma versdo gratuita (versao
Express), 0 Microsoft SQL Server Management Studio ¢ um ambiente de desenvolvimento
que disponibiliza um conjunto de ferramentas graficas e editores de script que permitem
configurar, gerir, administrar e desenvolver todos os componentes do Microsft SQL Server
[42]. A versdo 2008 deste IDE foi usada para a cria¢do, configuracdo e interacdo com a

base de dados do projeto.

3.4. PLATAFORMAS DE HARDWARE

O hardware utilizado foi escolhido tendo em conta a facilidade de programacéo, o custo e
o desempenho. A escolha da solucdo adotada de entre o conjunto de solucdes possiveis
baseou-se em razBes comerciais que se prendem com a facilidade de aquisicéo e custo dos

equipamentos.

3.4.1. FEz DOMINO

A placa da GHI Fez Domino foi a solu¢do de hardware escolhida para este projeto.
Trata-se de um pequeno médulo de desenvolvimento que contém instalado o .Net Micro
Framework da Microsoft. E facilmente expansivel recorrendo a médulos adicionais que se

podem comprar ou mesmo realizar no caso de aplicacbes mais especificas. Pode ser
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alimentada por uma fonte de 7V a 12 V com capacidade para 200 mA ou, ainda, a 5V

utilizando o cabo de programacédo Universal Serial Bus (USB).

E baseada no chipset USBizi que é um circuito integrado de 144 pinos fabricado também
pela GHI. Este circuito tem por base o microcontrolador ARM7 da NXP LPC2388. O
firmware inclui o .Net Micro Framework bem como diversos Hardware Access Layer
(HAL). Na Figura 12 mostra-se um diagrama de blocos da arquitetura do USBizi.

NET and GHI USBizi™ Chipset

Managed Library Hardware
_NET Micro Framewaork
(:—:> LPC2388/87
CLR 72 MHz ARM7
with 512KB Flash Memory
and 96KB RAM

Peripherals

GPIO, Interrupis, PWM, A/D,

USB HC, USB Device,
MCILLCD Controller,

Ethernet Controller ...etc

Figura 12 Arquitetura USBizi [43]

Como complemento a esta informacéo recomenda-se a consulta do manual do fabricante

[43]. Na Tabela 3 mostram-se algumas das caracteristicas mais relevantes do USBizi.

Tabela 3 Caracteristicas do USBizi

Microsoft .NET Micro Framework V4 | 4 UART

72 MHz 32 b Processor 2 x CAN Channels

96 KiB Ram 8 x 10 b Analog Input

0,5 MiB Flash 10 b Analog Output
Embedded USB Host 4 b SD/MMC interface
Embedded USB Client 6 PWM

71 GPIO 100 mA everthing enabled
35 Interrupt lines 200 pA Hibernate Modes
2 x SPI (8 b/16 b) -40°C to +85°C

12C RoHS Lead Free

De realcar que, embora o hardware disponibilize 96 KiB de memaria volétil e 512 KiB de
memoria Flash, apenas estdo disponiveis para a aplicacdo do utilizador respetivamente
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64 KiB e 148 KiB. Na Figura 13 apresenta-se a imagem da placa com a indicacdo dos

conetores de expansdo assim como do hardware mais relevante.

'-'-—\—\_
(Unfﬂrerhanall
WBE

Figura 13 Placa Fez Domino [45]

Embora alguns dos pinos estejam reservados para funcfes especificas, muitos outros sao
multiplexados de modo a servirem diferentes funcionalidades. Por exemplo, os pinos Di0 e
Dil podem também servir para rececdo e transmissdo de dados através da porta série
COML1. Cabe ao utilizador escolher convenientemente as funcionalidades destes pinos de

uso geral, tendo em atencdo as suas caracteristicas elétricas e funcionais.
Neste trabalho sdo necessarios 0s seguintes periféricos:
— Porta USB para programacdo e depuragdo (USB Client Connector);

— Suporte para cartdes de memoria do tipo microSD que ira conter os ficheiros das

configuracdes do SimplyWay e da instalagdo domética.

— Porta série assincrona para implementacdo da comunicacdo RS232 necessaria para
interligacdo com o barramento de domética;
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— Porta série sincrona para implementacdo das comunicacGes baseadas no protocolo
Transmission Control Protocol (TCP), necesséria para a comunicagdo com

periféricos utilizando o protocolo Micros Fidelio ou HTTP;

A porta USB e o suporte para cartdes microSD encontram-se disponiveis no hardware da
placa ndo sendo necesséria qualquer a¢do. No entanto, constata-se que no caso da porta
assincrona, os pinos Di0 e Dil, que irdo ser programados para desempenharem as funcgdes
de transmisséo e rececdo, apenas operam a niveis TTL (0 V a 5 V) que é incompativel com
0s -15 V e os +15 V especificados pelo protocolo RS232. Assim, sera necessario adquirir
uma placa de interface que efetue a conversdo entre os dois niveis, permitindo a
interligacdo com o sistema de domética. A escolha caiu sobre a placa da CuteDigi que se
apresenta na Figura 14 e que é baseada no circuito integrado MAX 232 da Maxim. A
CuteDigi disponibiliza os sinais RX e TX devidamente condicionados para a interligacao

direta com 0 modulo de interface da Only.

Esta placa, a semelhanca de muitas congéneres disponiveis no mercado, encaixa nos
conectores de expansdo da placa Fez Domino, permitindo que 0s sinais passem para outras
placas que venham a ser supra-encaixadas. Cabe, uma vez mais, ao utilizador o cuidado de
utilizar em cada placa apenas os sinais ainda ndo utilizados pelas outras de modo a evitar

eventuais danos no hardware.

Figura 14 Placa RS232 da CuteDigi [46]

O mddulo de interface da Only necessita de ser alimentado a 5V e utiliza os pinos Data
Terminal Ready (DTR) e Request To Send (RTS) para essa finalidade. Assim, a placa da
CuteDigi serd alterada de modo a colocar nos referidos pinos 5 V.
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Para a ligacdo a porta série sincrona vai ser utilizada a Serial Peripheral Interface Bus
(SPI) do Fez Domino. Dado que o chipset W5100 ja inclui todas as funcionalidades do

protocolo TCP, escolheu-se a placa Fez Connect que se apresenta na Figura 15.

Figura 15 Placa Fez Connect [47]

Esta placa, que é também compativel com os sistemas baseados no Arduino, possui, para
além da interface de rede, outras funcionalidades como se mostra na Figura 16. Destas,

apenas o relégio em tempo real (RTC) ira ser utilizado.

Ehernet Connectivity
LH) indicators

2 JST connectors used with 3-pin E-Blocks
{user can choose 5 or 3.3W power
by changing jumper placement)

Figura 16 Funcionalidades da placa Fez Connect [48]

A Figura 17 apresenta configuracdo final do hardware de controlo ap6s a interligacéo
destes trés modulos.
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Figura 17 Hardware de controlo

3.5. CONCLUSAO

Neste projeto adotaram-se 0s sistemas de desenvolvimento integrados Microsoft Visual
Studio 2010 para o desenvolvimento em linguagem C# e Microsoft SQL Server
Management Studio 2008 como ferramenta de configuracdo da base de dados Microsoft
SQL Server Express. Para desenvolver as paginas Web foram integradas as varias
tecnologias descritas neste capitulo. A interface entre o barramento de domdtica e o

sistema de controlo da instalacéo é efetuada através do hardware apresentado.

No proximo capitulo descreve-se o desenvolvimento da ferramenta, referindo-se os seus

modulos constituintes e detalhando-se a sua arquitetura e funcionalidades.

32



4. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo descreve-se a arquitetura do sistema desenvolvido, detalhando-se as
funcionalidades dos diferentes mddulos e a sua interligagdo. Apresentam-se também os
principais problemas ocorridos, as solugdes encontradas, os testes realizados e os

resultados obtidos.

4.1. ARQUITETURA

A ferramenta de apoio ao projeto, configuracao e gestédo de instalacbes domoticas baseadas

no modelo Only é constituida por cinco mddulos:
— Gestdo do projeto;
— Configuracao da instalacéo;
— Servidor de base de dados;
— Gestdo da instalacdo;

— Hardware de interface.
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Os dois primeiros modulos sdo destinados a utilizacdo exclusiva dos técnicos da Live
Simply. O servidor de bases de dados armazena os dados que sdo gerados pelos dois

primeiros médulos. O ultimo modulo é dedicado ao controlo dos modulos da instalagéo.

A Figura 18 apresenta uma vista global dos médulos constituintes do sistema.

( Gestdo do projeto W

Projeto, planos, divisbdes

g Configuragdo da instalagdo / -

Projeto, planos, divisdes

Servidor de bases de dados

\\ Configura¢do da domética J

XML /configuragdo da domética e do sistema

y

/ Gestdo da instalacao

Controlo dos atuadores

4 K N
—_— Ethernet RS232 <
J

Barramento de domética

Figura 18 Arquitetura do sistema

4.2. GESTAO DO PROJETO

O mddulo de Gestdo do Projeto permite a criacdo e atualizacdo de projetos mediante o
armazenamento dos dados dos diferentes clientes e da defini¢do da arquitetura do imovel,

ou seja, dos diferentes planos e divisdes por plano.

Embora o conceito de plano e diviséo seja intuitivo, a aplicacéo é flexivel, permitindo ao
utilizador aplicar diferentes conceitos desde que tenha em conta as restri¢cdes da utilizacdo

do hardware (mddulos Only) definidas pelo fabricante.
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Este modulo foi desenvolvido em C# (LSprj) e é responsavel ndo sé pela interface grafica
com o utilizador, mas, também, pelo armazenamento e tratamento da informacdo no
servidor de base de dados. As principais funcbes que oferece ao utilizador sdo a

visualizacdo, edicdo e eliminacdo de projetos.

O utilizador, quando cria um novo projeto, introduz 0 nome do projeto e especifica um
conjunto de dados complementares que incluem a entidade, o endereco, o contacto e ainda
um campo opcional de observacdes. Ao novo projeto é automaticamente atribuido um
codigo numérico (Unico) que é composto pelo ano em curso, seguido de um ndmero
sequencial composto por 3 digitos. Por exemplo, ao terceiro projeto criado no ano de 2012
corresponde o cédigo 2012003. Por ultimo, atribui-se ao projeto um estado. Os estados
possiveis sdao ‘Adjudicado’, Concluido’, ‘Em execucdo’ e ‘Orcamentado’.

Convencionou-se que o estado inicial é, por omissdo, ‘Orcamentado’.

Na opc¢éo de visualizacdo é possivel selecionar um projeto da lista de projetos gravados ou
aplicar filtros que permitam selecionar os projetos que obedecam a um determinado estado.
Depois de selecionado um projeto, o utilizador pode visualizar todos os dados do projeto

assim como o historico das suas mudancas de estado.

A edicdo de um projeto permite ao utilizador alterar qualquer um dos atributos do projeto
com a excecdo do codigo do projeto que, uma vez automaticamente atribuido, ndo é

alteravel.

A opcédo de eliminacdo permite remover da base de dados toda a informacao relativa a um
projeto, incluindo os registos relativos aos planos e divisdes. A semelhanca dos projetos,
também os planos e as divisdes podem ser alterados ou eliminados. A eliminacdo de um

plano tem como consequéncia a eliminacéo de todos as divisdes associadas ao plano.

Depois de criado um projeto, o utilizador pode proceder a caracterizacdo do imovel,
definindo os diversos planos e, caso pretenda, adicionando uma imagem a cada plano
criado. Para cada um dos planos criados podem ser definidas divisfes, sendo igualmente
possivel adicionar uma imagem a cada divisao. A adicdo de imagens aos planos e divisdes
permite associar as respetivas plantas ao projeto. SO depois do imovel ter sido

caracterizado é que é possivel configurar a instalagéo.

A aplicacgdo de gestdo de projetos € constituida essencialmente por seis ficheiros:
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— frmSimply.cs — form principal;

— frmProject.cs — dedicado a introducdo e alteracdo de dados dos projetos;
— frmPlan.cs — dedicado a introducdo e alteracdo de dados dos planos;

— frmDivision.cs — dedicado a introducéo e alteracdo de dados das divisoes;
— SQLutils.cs —dedicado a interface com a base de dados;

— appSettings.settings — ficheiro de configuracdo da aplicacdo — contém
parametros relevantes para a aplicacdo como o nome do servidor SQL e o nome da

base de dados.

A Figura 19 apresenta o projeto com o cddigo 2012001 no estado ‘Orgamentado’.

Projecto |E| B@[‘E

iNovu Edtar L1 Gyl Elminat, Decf Sair \ Seleccionar estado

ome e ¢

Codigo 2012001

Datas

Data Estadn
[ (05:014-2012 1445 QIjeiren)

Foram encantrados 5 Projectos para esta seleccio

Figura 19 Projeto
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A Figura 20 mostra 0 mesmo projeto ja com o plano do R/C criado e a respetiva imagem.

Plano @‘ B@@
Nowo  Edtar 3 005 Eliminar ST \ Selecionar estado \ Yér magens
v '_ 'i
Projecto Avenlda dos estudantes v

CO ]
| |

Id. imagem ' D:USEP\MestradotPlanta_RC.jpg

Imagem

1 AREA DACASA 172,32m2~
I - T ] REA EXTERNA® 3340 m2~

AREATOTAL 108,72 m2

T vlranDa | : | | £8GALA 1280

COZINNA 11 sanno o saxo SUITE |-

3
gn

saLko

QUARTO QUARTO

Foram encantrados 1 Planos para esta selecgdn

Figura 20 Plano

As imagens sdo guardadas no disco duro ou noutro suporte indicado na altura da criacéo
dos planos e das divisdes, sendo guardados na base de dados apenas o caminho e 0 nome

do ficheiro.

A classe ‘sQLutils’ oferece um conjunto de funcionalidades que estabelecem a
interligacdo entre a aplicagdo e a base de dados. Estas funcionalidades foram

implementadas através de stored procedures.

No Excerto de Codigo 1 apresenta-se 0 método ‘UpdateDivision’ que atualiza na base de
dados os dados relativos a divisdo que € passada como parametro de entrada. O nome da
divisdo é Unico por plano assim como o nome do plano é Unico por projeto. No entanto, é

possivel utilizar 0 mesmo nome de plano e de divisdo em diferentes projetos. Por esta
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razdo, este metodo inclui entre os seus parametros de entrada o nome do plano e do
projeto. O método devolve um valor do tipo byte que corresponde ao resultado retornado

pela stored procedure que é zero no caso de ter sucesso ou outro valor nos restantes casos.

public byte UpdateDivision(string DivisionName, string
OldDivisionName, string PlanName, string ProjectName,
string ImgFileName) {
SQLErrorinfo = "";
try {

SqlCommand sqlCmd = new SqlCommand(*‘UpdateDivision™, sglconn);

sqlCmd.CommandType = CommandType.StoredProcedure;

sqlCmd.Parameters.Add(*"'@myDivisionName",
SqIDbType.VarChar, 50).Value = DivisionName;
sqlCmd.Parameters._Add(*'@myOldDivisionName",
SqlDbType.VarChar, 50).Value = OldDivisionName;
sqlCmd.Parameters.Add(*'@myPlanName®, SqlDbType.VarChar,
50) .Value = PlanName;
sqlCmd.Parameters._Add("'@myProjectName",
SqIDbType.VarChar, 100).Value = ProjectName;
sqlCmd.Parameters.Add(**@myImg*, SqlDbType.VarChar,
200) -Value = ImgFileName;

SqlParameter myParam =
sqlCmd.Parameters.Add(*'@RetValue™,
SqlDbType.Tinylnt, 0);

myParam.Direction = ParameterDirection.ReturnValue;

sqlconn.Open();

sqlCmd.ExecuteNonQuery();

sqlconn.Close();

byte er = Convert.ToByte(myParam.Value);

GetErrorByNumber(er);

return er;

catch (Exception ex) {
iT (sqlconn.State == ConnectionState.Open)
sqlconn.Close();
SQLErrorinfo = ex.Message;
return 99;
3
¥

Excerto de Codigo 1 Método ‘UpdateDivision’

O método ‘GetErrorByNumber’ determina o texto correspondente ao erro encontrado,
conforme se pode ver no Excerto de Codigo 2. A propriedade ‘SQLErroriInfo’ é atualizada

em funcéo do erro encontrado.

public void GetErrorByNumber(byte Error) {
switch (Error) {

case O:
SQLErroriInfo = "Sucesso";
break;

case 1:
SQLErrorinfo = "Valor ja existe";
break;

case 2:
SQLErroriInfo = "Valor ndo existe";
break;

default:
SQLErroriInfo = "Desconhecido™;
break;

Excerto de Codigo 2 Método ‘GetErrorByNumber’
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4.3. CONFIGURACAO DA INSTALACAO

Neste modulo, que permite definir para cada divisdo os circuitos elétricos e os elementos
ativos que serdo utilizados, sdo relevantes a identificacdo do projeto, planos e divisdes por
plano definidos na aplicacdo LSprj. Os teclados (entradas do sistema) e os atuadores
(saidas do sistema) sdo designados elementos ativos. Em relacdo a cada um destes
elementos é possivel alterar a configuracdo de fabrica, configurando-os para se obterem as

funcionalidades pretendidas.

No ambito deste projeto, de acordo com a terminologia adotada pelos técnicos da Live

Simply, os teclados sdo designados painéis.

Este modulo, que consiste na aplicacdo LSinst desenvolvida em C#, exibe uma interface
grafica para facilitar a configuracdo da instalacdo. Os dados de configuracdo de cada
maodulo e as suas interligacdes sdo armazenados na base de dados e relacionados com o
projeto, plano e divisdo a que dizem respeito. A integridade da configuracdo da instalacédo
¢ automaticamente verificada e o técnico é alertado sempre que sejam detetadas

inconsisténcias.

A configuracdo, depois de validada, ¢ também utilizada pelo modulo Gestéo da Instalagéo.
Por esta razdo, a informacdo de configuracdo da instalacdo é adicionalmente armazenada
num formato facilmente transportavel e interpretavel. Assim, a informacéo de configuracao
da instalacdo, além de ser armazenada na base de dados, é gravada num ficheiro XML que
é, por sua vez, copiado para um cartdo do tipo SD.

A aplicacao é constituida por cinco ficheiros:
— frmPlanning.cs — form principal;

— FTC232.cs — classe que implementa o protocolo de comunicacdo dos modulos de

domotica;
— SQLutils.cs — classe que implementa a interface com a base de dados;

— Utils.cs — classe com um conjunto de métodos utilitarios de conversdo entre

diferentes tipos de dados;
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— appSettings.settings — Ficheiro de configuracdo da aplicacdo que contém

parametros relevantes para a aplicagdo e cujo contetdo se ilustra na Tabela 4.

Tabela 4 Lslnst — Parametros

0S

Marne Tvpe
! ComPork string
. Serverhane - skring
l DEname . string
: ImageListPath - skring
InputPrgDefaultalue . string
.f\ppImglsF‘ath . string
: CircuitF;reFix - skring
l ActuatorPrefix . string
ki Inkeryal . int
! EMLFolder - skring
l #3DFile . string
. rxTimeouk - ink
longDelayBetweenisgs .int

Scope

Application
Application
Application
Application
Application
Application
Application
Application
Application
Application
Application
Application

£ [0 | 15 | B L L | | B |1 | 1

Application

£ [55) 808 | L8| 5% |6 | 8 [ L8 | | 8 | L | B

Yalue
.COMIS
ASISIC\SOLEXPRESS
Cramus
[\ ISEP MestradolBotoes),
TOnEGELE
DY ISEPYMestradol AppImgs),
Cir_
Ack_
z00
DA ISEP MestradolProgramastConfiguracant,
DY ISEPYMestr ado'ProgramasiConfiguracacidomotica, xsd
3000
300

A aplicacdo LSinst induz o utilizador a seguir a sequéncia de trabalho mais aconselhada

para a configuracdo da instalagéo.

Na Figura 21 apresenta-se o aspeto grafico da aplicacdo. Neste caso foi selecionado o

projeto ‘2012001’, mas ainda ndo foram definidos quaisquer circuitos ou elementos ativos.

Planeamento

Projecto Plano Divisao
Avenida dos estudant
i CRCUITOS | |-¢Modficar 3§ Eiiminar Circuitos | Actuadores | Prog. Paineis | Prog. Actuadores  Configuragao | Validar
Circuita Etiqueta 1 & Adicionar
i acTuapores |52 Modficar & Eliminar
Codigo 2 |
only Endereco  Etiqueta | Painel car I
ACTUADORES ¥s CIRCUITOS | 3 Elminar
Circuita Etigueta Saida
i PROG. ACTUADORES | rmodiicar 3 Eliminar
Etigueta Tecla Modo Valar Atraso Tempo ‘
i PROG. PAINEIS |+~ Madificar
[ Entrada HModo |

Figura 21 Configuracéo vazia

40




De seguida descrevem-se o0s diversos passos de configuracdo ou ‘Planeamento’ da

instalacao.

4.3.1. CIRCUITOS

O utilizador escolhe, para cada divisdo selecionada, os circuitos que pretende controlar,
utilizando o menu ‘adicionar’ e escolhendo os tipos de circuitos da lista apresentada. A
lista de circuitos disponiveis € composta pelos circuitos previamente introduzidos na base
de dados. A titulo de ajuda é exibida a imagem do item selecionado assim como o prefixo
escolhido para etiqueta ou descricdo do circuito. O prefixo dos circuitos, que é “‘Cir_’, esta
definido no ficheiro de parametros (Tabela 4). A selecdo de um circuito para alteracdo ou

eliminacdo, ¢ efetuada na sec¢do do lado esquerdo.

4.3.2. ATUADORES

Existem varios tipos de atuadores e a sua escolha pode ser feita com a ajuda dos diferentes
filtros que a aplicacdo disponibiliza. Assim, para um atuador da linha ‘OnlyTouch’ e do

tipo ‘On/OFF’ existem quatro escolhas possiveis como se mostra na Figura 22.

i = Sair

Selecgdo Selecgdn

Sistema j Actuador

Classe Etiqueta ;Act_ Endereco

Linha :OnIyTouch ~ Painel b | Cor Branco v_:

Tipu | s X |

Selecgdo do actuador

Descrigio Codigo Entradas Caidas
Comando onfoff 1x104 Co-10UT “

Comando onfoff 141024 com RF|CO-10UT-RF | u] | 1
Comando onfoff 22104 CO-20UT u] 2

Comando on/off 22104 com RF CO-20UT-RF | u] 2

Figura 22 Escolha do atuador

Assim que o utilizador seleciona um tipo de atuador, a aplicacdo sugere automaticamente a
utilizacdo de um painel adequado de cor branca. O utilizador pode, de entre as opgdes
apresentadas pela aplicacdo, escolher valores diferentes dos sugeridos. No entanto, para

evitar inconsisténcias, a aplicacdo limita a escolha ao conjunto de combinagfes de
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atuadores e painéis possiveis, impedindo o utilizador de efetuar escolhas de funcionamento

incompativel.

Apos a selecdo e adicdo de um atuador ao projeto, o utilizador pode escolher os circuitos a
associar as saidas do atuador. O utilizador pode verificar na seccdo do lado esquerdo da
interface as ligagdes definidas entre as saidas dos atuadores escolhidos e os circuitos da

instalacao.

A aplicacdo permite modificar a etiqueta ou o painel associado a um atuador e eliminar um
atuador. A remocdo de um atuador implica a eliminagdo, por um lado, das ligacdes
estabelecidas entre o atuador e os circuitos da instalacéo e, por outro lado, da programacéo
dos painéis ligados ao atuador. A configuracdo dos painéis tem de ser removida porque 0s
paineis estdo fisicamente ligados a atuadores para conseguirem comunicar com 0O
barramento de domdtica. Existem modulos desprovidos de saidas que satisfazem as
situacdes em que ndo sdo necessarias saidas e apenas é pretendida a comunicacdo com 0

barramento.

E possivel, no quadro das ligacdes entre saidas de atuadores e circuitos da instalac&o,
eliminar uma ou mais relagdes. Nesses casos, 0s circuitos em questdo perderdo a sua
associacao as respetivas saidas dos atuadores, ficando disponiveis para serem associados a

outros atuadores.

4.3.3. PROGRAMAGAO DE PAINEIS

A programacao de um painel permite escolher o modo de funcionamento de cada uma das
suas entradas, ou seja, das suas teclas. A Figura 23 mostra a configuracdo da ‘Entrada 1’

que corresponde a tecla 1 do painel.

Em relacdo ao painel, a aplicacdo apresenta ainda o atuador a que este esta fisicamente
ligado, permitindo que o instalador referencie os modulos e, assim, evite erros de
montagem em instalacdes com elevado numero de modulos. Na Figura 23 verifica-se que o
painel ‘OT-4S-G’ (painel com quatro teclas) estd fisicamente ligado ao atuador

‘CO-20UT’ (atuador de duas saidas) e que a tecla niumero 1 tera a fungdo ‘TOGGLE’.
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i sair J

Painel

Atuador |CO-20UT Etiqueta |Act_llumninacdo

Painel OT-45-G Entrada |1

Modo TOGGELE

Figura 23 Programacéao das teclas

Na base de dados encontra-se definido para cada painel a fungdo que cada tecla tem por
omisséo (tabela PanelsDefaultConfig). A aplicacdo permite alterar a funcionalidade de

cada tecla de acordo com as necessidades da instalacéo.

4.3.4. PROGRAMAGCAO DE ATUADORES

A programagdo de um atuador tem por finalidade definir o comportamento de cada uma
das suas saidas em funcao das teclas que podem ser premidas. As teclas podem pertencer
ao painel fisicamente associado ao atuador em questdo ou a qualquer outro painel. Por
exemplo, é possivel ligar uma saida com a tecla 2 de um modulo e desliga-la com a tecla 4
de outro mdédulo. Diferentes configuragdes ou programacGes podem ser efetuadas em
funcéo dos requisitos do cliente como, por exemplo, desligar toda a iluminacéo e baixar

todos os estores premindo apenas uma tecla.

Na Figura 24 apresenta-se a programac¢do da saida numero 1 do atuador ‘CO-1DIM’
(seccdo atuador presente). Caso a tecla nimero 1 do painel ‘OT-4S-S’ (associada ao
atuador remoto) esteja programada para o estado ‘OFF’, a saida ird ser desligada. Neste
exemplo o atuador presente e o atuador remoto ndo sdo 0 mesmo, ou seja, o painel esta

ligado fisicamente a um outro atuador, o ‘CO-1SHU"’.
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E_Q—_—-Sair o Adicionar J

Atuador presente Pardmetros

Atuador Saida BN hodo

Etiqueta Atraso CI

Endereco Tempo 480

Yerifique a programagao da tecla associada !

Atuador rermnoto

Etiqueta Painel l O do

Atuador I_ééfjg’:"@i E Tecla #

Endereco | 44230016

Prog. atuadores

| Etigueta Tecla Modo Valar Atraso Tempo “
Act Estore W ORMA

Figura 24 Programagcéo de uma saida

Pode-se remover ou modificar a programacéao de qualquer saida de um atuador.

Os técnicos podem realizar toda esta configuracdo sem necessidade de se deslocarem as
instalagdes do cliente. No entanto, no final desta fase, os campos ‘Endereco’ dos atuadores

estéo por definir.

4.3.5. CONFIGURACAO

Uma vez definidos os circuitos, adicionados os atuadores, configurados os painéis e
atuadores € necessario emparelhar os enderecos dos atuadores definidos na aplicagdo com
os atuadores fisicos. Nesta etapa, o0 técnico tem de se deslocar as instalacdes do cliente,
montar a rede de domdtica, ligar os modulos e ler os enderecos fisicos de cada um dos
atuadores previamente definidos.

A classe FTC232.cs é responsavel pela implementacdo do protocolo de comunicagdo e
providencia todas as funcionalidades necessarias aos sistemas de automacdo e de
climatizagdo, embora sé os primeiros sejam alvo de estudo neste trabalho. Esta classe

implementa uma fila onde s&o armazenadas as mensagens lidas do barramento. Cada vez
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que chega um byte a porta série é gerado um evento que, por sua vez, invoca um método
que armazena o valor recebido. Para evitar a coexisténcia de processos concorrentes de
escrita e leitura sobre esta fila, foi implementado um processo de locking. As mensagens
sdo lidas da fila através de um mecanismo de pooling com um intervalo de tempo definido

no ficheiro de parametros (Tabela 4). Depois de varios testes, adotou-se o valor de 200 ms.

Na Figura 25 mostram-se as mensagens lidas do barramento depois de decompostas nos

seus elementos mais relevantes.

o G
Planeamento v2.0 &”EIFXJ
} demsar. [ 1=l oy selecdo
Projeto Plano Divisio
Avenida dos estudantes
I CIRCUITOS | - Modficar 98 Eliminar I Circuitos | Atuadores | Prog. Paineis | Prog. Atuadores! Configurar | Validar
| Circuito Etiqueta | Divisdn  Prajetn
Estore Cir Estore
= , Atuador
‘ 0N/ OFF (lurin i lumTels ‘ Cddigo mensagem  Mddulo (MTI) Endereca Etiqueta ‘
| A L) | || TosGLE co-zoUT 43130189  Act_Ilumina... e e B
| ON / OFF flumin Cir lluml cteral | ]| ser co-zouT 43130189 Act_Ilumina.., Etiqueta |act_Estors "J
‘ r— com reaulacio O SakEstar ‘ SET CO-15HU 441234 OF  Act_Estore | o
| Atuador ’- i | E
i ATURDORES | |7 Modficar J§ Elminar I ‘
only Enderego Etigueta Painel car |
o £
‘ CO-20UT 43130189 Act lumi. OT-456  Branco ‘ |
| CO-1DIM  4514004E Act_SalaE..  OT-45-5 Cinza | x
4 PC_Tx
|‘ ATUADORES ¥s CIRCUITOS | K Elinar I ®
|| Circuito Etiqueta Saida i
|‘ PROG. ATUADDRES | |7~ Modficar 3 Elrinar I
Etigueta Teda Modo Walor Atraso Tempo i -
MORMAL 1 2 020201544313 0189 01 x
| 02 02 01 5343 13 01 89 01
[BtiEst i HaRhEr E 2 il | 020201 5443 13 01 69 01
: . 020201524313 01 89 01
i PROG.PAINEIS | | Modificar I 02 02 01 53 44 12 34 OF 02
2 02 02 01 59 53 25 00 0C 01 00 00 01 03 19 00 10
[ B Vodao Al | |p20z01544313 008901
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Figura 25 Configuracdo (enderecos)

Para cada um dos atuadores registados na aplicacdo e ainda sem endereco definido
(identificados na lista pela sua etiqueta), é possivel encontrar o moddulo fisico
correspondente e atribuir ao primeiro o endere¢o do segundo premindo o botéo ‘Atualizar
atuador’. Para que a mensagem correspondente a um modulo apareca no barramento e, por
sua vez, na aplicacdo, o técnico deve premir uma tecla do modulo; ao fazé-lo o médulo
envia uma mensagem para 0 barramento. Depois de todos os modulos da aplicagédo
adquirirem um endereco, é possivel validar a configuracdo, selecionando a opgéo ‘Divisdo
-> Validar’. O processo de validagdo termina com a criagdo de um ficheiro XML que

contém toda a caracterizagédo da instalacao.
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A titulo de exemplo, no Excerto de Codigo 3 apresenta-se uma parte do ficheiro de

configuracdo da instalagdo que segue o esquema definido no ficheiro ‘domotica.xsd’.

<?xml version="1.0"?>
<Projecto xmlIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
Xxsi :noNamespaceSchemalocation="D:\ISEP\Mestrado\Programas\Configura
caolnst\domotica.xsd">
<Nome>Avenida dos estudantes</Nome>
<Codigo>2012001</Codigo>
<Plano>
<Nome>R/C</Nome>
<IdPlano>49</I1dPlano>
<Divisao>
<Nome>Sal&o</Nome>
<ldDivisao>36</l1dDivisao>
<Atuador>
<Nome>C0-1SHU</Nome>
<Endereco>4412340F</Endereco>
<Etiqueta>Act_Estore</Etiqueta>
<Painel>
<Nome>0T-4S-S</Nome>
<Cor>Cinza</Cor>
<Tecla>
<Num>1</Num>
<Modo>TOGGLE</Modo>
</Tecla>
<Tecla>
<Num>2</Num>
<Modo>0N/UP</Modo>
</Tecla>
<Tecla>
<Num>3</Num>
<Modo>TOGGLE</Modo>
</Tecla>
</Painel>
<Saida>
<Num>1</Num>
<Circuito>
<Nome>Estore</Nome>
<ldCircuito>128</1dCircuito>
<Etiqueta>Cir_Estore</Etiqueta>
</Circuito>
<Memoria>
<Tecla>2</Tecla>
<Endereco>4412340F</Endereco>
<Modo>NORMAL</Modo>
<Valor>1</Valor>
<Atraso>2</Atraso>
<Tempo>480</Tempo>
</Memoria>
<Memoria>
<Tecla>4</Tecla>
<Endereco>4412340F</Endereco>
<Modo>NORMAL</Modo>
<Valor>1</Valor>
<Atraso>2</Atraso>
<Tempo>480</Tempo>
</Memoria>
</Saida>
</Atuador>

Excerto de Cédigo 3 Ficheiro de configuracdo da instalacdo

No caso da validacéo estar correta, € possivel passar para o proximo passo, selecionando o

menu ‘Projeto’. Este menu permite-nos escolher uma das seguintes funcionalidades:
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Configuracdo de fabrica;

— Programar;

Backup;

Restore.

A opcdo ‘Configuracdo de fabrica’ envia uma instrucdo que comanda os moédulos a
carregarem a configuracéo de fabrica. E bastante Gtil para recuperar de uma configuragio

errada ou para realizar testes com novas configuragoes.

A opcdo ‘Programar’, ilustrada na Figura 26, envia para cada médulo a programacéo

definida pela aplicacdo. Esta acdo desenrola-se em trés etapas:
— Envio das configuraces de fabrica;
— Programacao das entradas (painéis);
— Programacao das saidas (atuadores).

Na primeira etapa enviam-se as configuracGes de fabrica. Caso as seguintes etapas (mais
criticas) sejam mal sucedidas, garante-se que sdo carregadas as configuracfes definidas
pelo fabricante. Na segunda etapa envia-se a programacdo de cada um dos painéis que
configura a funcionalidade pretendida em cada tecla. Por altimo, envia-se a configuracéo
de cada um dos atuadores, ou seja, define-se 0 que deve ser transmitido através das saidas

dos atuadores quando se primem as teclas dos diferentes painéis.

A opcdo ‘Backup’ guarda na memoéria EEPROM™ do atuador a configuracdo ativa (a

programacao das suas saidas).

A opcéo ‘Restore’ carrega e ativa a configuracdo guardada na EEPROM.

15 Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory (EEPROM) designa um tipo de memoria de
armazenamento nao volatil com a capacidade de ser programada eletricamente.
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Figura 26 Programacdo dos modulos

4.3.6. VALIDACAO

Como complemento a agdo de “Validagdo’ (ver menu Divisdo -> Validar na sub-subsecc¢éo
4.3.5), é possivel identificar com detalne se a configuracdo apresenta eventuais

inconsisténcias com recurso ao menu “Validar’.

Na Figura 27 apresenta-se um exemplo de uma configuragcdo com um erro. Neste caso, 0
circuito de iluminacdo “‘Cir_llum2’ do tipo ON/OFF ndo est4 ligado a nenhum atuador.
Quando se seleciona “‘Guardar’, esta informacéao é exportada para um ficheiro do tipo folha

de calculo (Microsoft Excel) conforme se ilustra na Figura 28.
O processo de validacdo verifica os seguintes aspetos:

— Circuitos com descricao (etiquetas);

— Atuadores com descricéo;

— Atuadores com enderecos;

— Circuitos ligados a uma saida de um atuador;
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— Utilizacdo das saidas dos atuadores;

— Programacéo das saidas dos atuadores.

Plano Divisao

‘ Circuitos | Atuadores | Prog. Paineis | Prog. Atuadores Configurar‘VaIidar‘
iu\n‘alidar ] Guardar

Etiqueta

Cit

Teste Madulo / Circuito Etigueta
Cir lm2 Circuitos com etiquetas

Atuadores com etiquetas

Atuadores com enderecos

QN { OFF {Tlumin.) Cir_Ilum2

Atuadores (saidas) utilizadas
Atuadores com saidas programadas

3 Paingl Cir

0T-45-G Branco

Figura 27 Visualizacéo do detalhe da validagdo
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Figura 28 Ficheiro com a andlise da validacao

4.4, SERVIDOR DE BASE DE DADOS

Os dados persistentes necessarios ao funcionamento das diferentes aplica¢fes assim como

0s respetivos procedimentos (stored procedures) de acesso e processamento estdo
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armazenados numa base de dados alojada no servidor de base de dados Microsoft SQL

Server Express.

Os dados armazenados podem pertencer a uma das seguintes categorias:
— Dados base do projeto onde se incluem a informagéo relativa aos planos e divisoes;
— Dados base que caracterizam os modulos bem assim como as suas funcionalidades;

— Informacdo relativa a configuracédo da instalacao, i.e., quais os circuitos e modulos

utilizados em cada uma das divisdes e a sua respetiva configuracéo.

Na Figura 29 apresenta-se o conjunto das 25 tabelas que constituem a base de dados.

o | ASUSICYSQLERPRESS (5L Server 10,0,2531 - ASUSICYICosta)
= [ Databases
# [ Swstem Databases
= | || Domus
+ [ Database Diagrams
= [ Tables

% [ Swstem Tables
=1 dbo.ActuatorsDefadltPanels
=1 dbo.ActuatorsModeSpe:
=1 dbo.Circuits
=1 dbo.Divisions
=1 dbo,ImageList
= dboMessageCodes
= dboModuleTypeldentifiers
= dboMaoduleTypes
= dboonlyModules
=1 dbo.PanslCalors
=1 dbo,PanelsDef aulkConfig
= dbo.PanelsModespec
=1 dbo.Plans
= dbo.prigckuators
=1 dbo.prigckuatorsPrgs
=1 dbo.pricCircuits
=1 dbo.prifanelsPrgs
=1 dbo.ProductClasses
=1 dbo.ProductLines
= dbo.ProjectCodes
=1 dbo,Projects
=1 dbo.Projectstatus
=1 dbo ProjectStatusates
=1 dbo.Rel_prisctuators_priCircuits
=1 dbo,Systems

O = = oy = o oy oy o o o e

Figura 29 Tabelas da base de dados

Na Figura 30 lista-se o conjunto dos 44 procedimentos criados para acesso e

processamento da informacdo armazenada na base de dados.
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= [ gh ASUSICISQLEXPRESS (SQL Server 10.0.2531 - ASUSIC|ICosta)

= 1 Databases

# [ Svstem Databases
7

[ Database Diagrams
[ Tahbles
[ Views
[ Svnonyms
[ Programmability
= [ Stored Procedures

# [ System Stored Procedures
&l dbo.AddAckuatarType
&l dbo.AddDivision
&l dbo.AddPanelTyvpe
&l dbo.AddPlan
&l dbo.AddPriactuatar
[&] dbo.AddPriActuatarPrg
&l dbo. Addpricircuit
=] dbo.addpriPanel
[E] dbo.&ddpriPanelPrg
&l dbo.&ddProductilass
&l dbo.&ddProductLine
=] dbo.AddPraoject
&l dbo.&ddProjectStatus
=] dbo.&ddRel_prisctuator_pricircuit
=] dbo.&ddRel_prigctuator_priPanel
=] dbo.&ddSystem
[E] dbo.Deletelivision
=] dbo.CeletePlan
=] dbo.CeletePrifctuatar
[E] dbo.CeletePrifctuatarPrg
[E] dbo.DeletePriCircuit
] dbo.DeleteProject
E] dbo.DeleteRel_Prigctuator_priCircuit_fany
E] dbo.DeleteRel_Prigctuator_priCircuit_Cne
E] dbo.GetassociatedPanelIdsyactuatorld
&l dbo,getCirouitImageldBy CircuitId
E] dbo,getCircuitImageldBy CircuitMarne
E] dbo.GetMaxMemPositionFromPrifctuatorsPrgs
&l dbo.GethumCoutpotsFrormMaduleByid
&l dbo,getonlyMaduleIrnageldByOnlyMaduleld
&l dbo.getonlyModulelmageldByOnlyModuleMame
E] dbo.GetPanelProductClassIdeyId
E] dbo.GetProjectManmeByProjectCodeld
E] dbo.GetProjectstatusById
E] dbo.GetProjectstatusByManme
E] dbo.teste
=] dbo,UpdateDbivision
& dbo.UpdatePlan
E] dbo.UpdatePritctuatar
&l dbo.UpdatePrisctuatoraddress
E] dbo.UpdatePrisctuatarPrg
E] dbo.UpdatePricCirouit
E] dbo.UpdatePriranelPrg
E] dbo.UpdateProject

1 F FHF

HEFEFEEEEFEFEEEBBFFBEEBRBBBEBBBBBBBBBBEBBBBBHBRBBBB BB B F

Figura 30 Procedimentos da base de dados

51



O acesso aos dados armazenados na base de dados € efetuado através da classe SQLutils
que ¢é partilhada pelas aplicacdes ‘Gestdo do projeto’ e ‘Configuracdo da instalacdo’. Deste
modo, separam-se 0s dados da camada de apresentacdo da informacdo estratégica de

negocio, permitindo uma maior abstracdo no desenvolvimento das camadas mais altas.

Os métodos desta classe agem sobre os dados através de procedimentos definidos na base
de dados, realizando, em primeiro lugar, a ligacdo a base de dados, seguido de uma

operacdo de leitura ou escrita e, por ultimo, o encerramento da ligacao.

No Excerto de Cdadigo 4 ilustra-se o procedimento que permite modificar a informacéo

relativa a um projeto.

USE [Domus]
GO
[****** Opbject: StoredProcedure [dbo].[UpdateProject] Script
Date: 06/03/2012 22:58:42 ******/
SET ANSI_NULLS ON
GO
SET QUOTED_IDENTIFIER ON
GO
ALTER PROCEDURE [dbo]-[UpdateProject]
@myOldProjectName varchar(100),
@myProjectName varchar(100),
@myEntity varchar(100),
@myAddress varchar(100),
@myContact varchar(100),
@myNotes varchar(200),
@myStatus varchar(50)
AS
IF (@myOldProjectName <> @myProjectName)
IF EXISTS (SELECT [ProjectName] FROM dbo.Projects WHERE
[ProjectName] = @myProjectName)
RETURN 1 -- ja existe
UPDATE dbo.Projects
SET
[ProjectName] = @myProjectName,
[EntityName] = @myEntity,
[EntityAddress] = @myAddress,
[EntityContact] = @myContact,
[Notes] = @myNotes,
[1d_Status] = (SELECT Id FROM dbo.ProjectStatus WHERE
StatusName = @myStatus)
WHERE [1d] = (SELECT [1d] FROM dbo.Projects WHERE [ProjectName]
= @myOldProjectName)
-- Datas do estado
INSERT INTO dbo.ProjectStatusDates
([1d_Project], [1d_Status])
VALUES ((SELECT [Id] FROM dbo.Projects WHERE [ProjectName] =
@myOldProjectName),
(SELECT 1d FROM dbo.ProjectStatus WHERE
[StatusName] = @myStatus))

RETURN O

Excerto de Cédigo 4 Procedimento ‘UpdateProject’

Na Figura 31 apresenta-se o conjunto de tabelas envolvido na definicdo de um circuito de

uma determinada divisdo de uma instalacdo. Este conjunto € composto pelas seguintes
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tabelas: Circuits, prjCircuits, Divisions, Plans, Projects, ProjectCodes e

ProjectStatus.

W2 priCircuits B &2 Divisions B
%2 Circuits S - 0
=| Properties = Properties Q‘g Plans ES
=| Properties ‘%‘Id @ﬁlld
@ﬁ:Iq ] 1 ﬁ?ld_Division " 1 ﬁ?DivisionName = Properties
Eor Circuithlame | Cireut 5i1d_Plan P
= I.dIm-ageFlle _ L abel e ImgFileMame L | S Plankiame
+ Mavigation Properties + Mavigation Properties + Mavigation Properties ; 5P1d_Praject
| 10
5 ImgFilehlame
+ Mavigakion Propetties

Q‘g Projects *
=| Properties Q‘g ProjectCodes ES
;] B
5'1d_ProjectCode = Properties
PPProjectiame R 51
f‘fEntityName 1 FPProjectCode
ﬁ‘Entitv.ﬂddress + Mavigation Properties
FrEntityContact g ®
Pohlotes
#o1d _Skatus
E n
+ Mavigation Properties 2 ProjectStatus 2

=| Properties

5

1 Fopstatusianme
+| Mavigakion Properties

Figura 31 Conjunto de tabelas envolvido na defini¢do dos circuitos de um projeto

4.5, GESTAO DA INSTALACAO

Este modulo destina-se ao controlo automatico da instalacdo, ou seja, a comandar via
software as saidas dos atuadores. Existem circuitos cujo controlo pode ser do tipo ‘tudo ou
nada’ ou regulado quer em tensdo, quer por tempo. Neste Gltimo tipo encontram-se,

respetivamente, a iluminacdo com variacdo de intensidade e os estores.

O mddulo é constituido por uma aplicacdo desenvolvida em C# (LSSimplyWay) e por um
sistema do tipo embarcado (hardware de controlo — SimplyWway) ja descrito em detalhe na

subseccdo 3.4.1.

A aplicacdo foi desenvolvida tendo em atencdo as restricbes do hardware utilizado assim
como a versdo minimalista do .Net Framework (.Net MicroFramework) disponivel no

sistema embarcado. Esta aplicagdo, que é suportada por um conjunto de bibliotecas
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fornecidas pela GHI que permitem o acesso ao hardware deste fabricante, é constituida

pelos seguintes modulos:
— Program.cs — classe de arranque do programa;

— microFTC232.cs — classe que implementa o protocolo de comunicacdo dos

maodulos de domdtica;
— microSD.cs — classe responsavel pelos acessos a informacéo do cartdo SD;
— FezUtils.cs — classe com acessos especificos ao hardware;
— TcpServer.cs — classe com o protocolo Micros Fidelio;
— WebServer .cs — classe que implementa um servidor Web;

— Cmds.cs — classe que faz a ponte entre os comandos de alto nivel e os do

barramento de domdtica;
— Vars.cs — classe com estruturas de dados.
A aplicacdo foi descarregada para o hardware de controlo utilizando uma ligacdo USB.

A interligacdo do modulo de controlo com o barramento de domotica é realizada usando
uma porta serie (RS232). Cabe a aplicacdo LSSimplyWway interpretar os comandos
enviados pela interface Ethernet e traduzi-los no protocolo de comunicagdo dos mddulos
de domética Only. No sentido inverso, traduz as respostas recebidas do barramento de

domotica no protocolo adequado e envia-as atraves da interface Ethernet.

Este mddulo permite processar instruces de controlo com origem quer em péaginas Web,

quer em clientes baseados no protocolo Micros Fidelio.

45.1. ARRANQUE DO SISTEMA

O sistema esta pronto para processar comandos 5s apos se lhe ter aplicado a tensdo de
alimentacdo ou se ter efetuado reset. O sistema arranca de acordo com a seguinte

sequéncia:

— Verifica a presenca de um cartdo SD valido;
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— L& a configuracgéo do sistema;

— L& a configuragéo da ligacdo Ethernet;

— L& a configuracdo da instalacdo domotica;
— Inicia as comunica¢fes com a porta RS232;

— Inicia o servidor TCP (se assim estiver definido no ficheiro de configuracdo) ou

cria as paginas HTML e inicia o servidor Web.

Para auxiliar a detecdo de erros na fase de iniciacdo do sistema, é utilizado um Light
Emitter Diode (LED) para sinalizar o bom ou mau funcionamento do Simplyway. Assim,
dependendo do erro que venha a ocorrer, este LED pode piscar entre duas a oito vezes com
intervalos de 300 ms cada 4 s. No caso de uma iniciagdo com sucesso apenas piscard uma
vez. Esta sinalizagdo, realizada através de uma tarefa concorrente, permanece ativa durante

o funcionamento do sistema.

45.2. CONFIGURACAO

O sistema desenvolvido é bastante versatil, podendo adaptar-se a qualquer configuragédo
domotica pretendida. Esta funcionalidade baseia-se na leitura e escrita da informacéo
correspondente num ficheiro XML no cartdo SD pela aplicacdo LSinst. Este cartdo, além
da configuracdo da instalacdo, contém a informacéo relativa a configuracdo do préprio
Simplyway e dos parametros de funcionamento. A Figura 32 apresenta o conteudo inicial

do cartdo SD.

| 2] domatica SKE ¥ML Schema File

|| config_sys 1KE Documento ML

|2 config_net 1KB Documento $ML

|| config_dom 6 KE  Documnento XML

_iWebServer Pasta de ficheiros
= main. kpl 1KE Ficheiro TPL
@main 1 KE J3cripk Script File
Hmain 2KB Folha de estilos em cascata
@ division, bpl 1 KB Ficheiro TPL
@divisiun S KB J5cripk Script File
division 2KB Folha de estilos emn cascata
hImags Pasta de ficheiros

Figura 32 Estrutura original dos ficheiros no cartdo SD
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O ficheiro config.sys contém as definigdes dos intervalos de tempo necessarios para ligar
ou desligar um ou mais circuitos. E o caso, por exemplo, da comutagdo de estado da saida
de um atuador que necessita de um intervalo de tempo para que a comutacdo de estado

tenha efeito.

No Excerto de Codigo 5 transcreve-se o conteudo do ficheiro config.net. Este ficheiro
configura a ligagdo Ethernet, permitindo que o hardware adote o endereco IP definido ou
aquele que lhe venha a ser atribuido por um servidor Dynamic Host Configuration Protocol
(DHCP). Nesta configuracdo atribui-se um endereco IP fixo. No caso das configuracdes
que utilizam o protocolo Micros Fidelio, a anotagdo <dhcp> deve ter o valor ‘1’ e a

anotacdo <clientType> 0 valor ‘“TCP’.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<config>
<mac>00-191-43-42-41-40</mac>
<ip>192.168.100.100</ip>
<port>4411</port>
<subnet>255.255.255.0</subnet>
<dns>192.168.100.250</dns>
<gateway>192.168.100.254</gateway>
<dhcp>0</dhcp>
<clientType>WEB</clientType>

</config>

Excerto de Codigo 5 Ficheiro config.net

E possivel forcar a configuracio para o modo Web independentemente do valor do
marcador <clientType> mantendo no nivel logico verdadeiro a entrada Di2. Esta
facilidade foi implementada para facilitar o teste do sistema nas duas configuragdes sem
recorrer a reescrita do conteudo deste ficheiro, poupando-se tempo de desenvolvimento.

Acresce ainda o facto de este ser o modo de funcionamento mais frequente.

Os ficheiros config_dom.xml € domética.xsd, que ja foram descritos na subsecgéo 4.3.5,
representam, respetivamente, a configuracdo da instalacdo e o esquema de anotacdo
adotado para este ficheiro XML. Durante o processo de arranque e na fase de leitura do
ficheiro de configuracdo da instalacdo domotica sdo criadas automaticamente estruturas de
dados que armazenam informacédo relevante acerca do projeto, dos planos, das divisdes,
dos circuitos e dos atuadores. Estas estruturas estdo interligadas de modo relacional de

modo a proporcionarem um acesso eficiente. Foram implementados ainda diversos

16 Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) é um protocolo do servico TCP/IP que permite a uma maquina
(servidor) atribuir enderecos IP a outras maquinas (clientes).
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métodos complementares que permitem, por exemplo, fazer a pesquisa de um endereco de

um atuador e respetiva saida associada a um circuito.

Assim, sempre que é necessario processar um comando de leitura ou de acionamento de
um circuito, € mais rapido fazé-lo recorrendo a memoria de execucdo do que através da
leitura do ficheiro XML. Esta vantagem ¢ ainda acrescida do facto da leitura do ficheiro

consumir mais recursos que a leitura da memoria.

Estas funcionalidades estdo implementadas na classe Cmds.cs. No Excerto de Cddigo 6
ilustra-se a pesquisa do endereco de um atuador e da sua saida ligada a um determinado

circuito.
private void getAddressAndOutputbyCircuitld(string circuitld, ref
byte[] address, ref byte output)
for (byte n = 0; n <= Vars.cirStruct.Length - 1; n++)
if (Vars.cirStruct[n].circuitld == circuitld)
address = Vars.cirStruct[n].address;

output = byte.Parse(Vars.cirStruct[n].output);
break;

}
}
}

Excerto de Cddigo 6 Pesquisa ha estrutura circStruct

No Excerto de Codigo 7 mostra-se a estrutura que armazena a informacdo dos circuitos e
que é utilizada no método getAddressAndOutputbyCircuitld(.) ilustrado no Excerto
de Cadigo 6.

public struct circuits

{
public string circuitld;
public string circuitlLabel;
public string circuitType;
public byte[] address;
public string output;
public string divisionld;

public static circuits[] cirStruct;

Excerto de Cddigo 7 Estrutura com a informac&o dos circuitos

4.5.3. COMUNICACAO RS232

A classe microFTC232 implementa a comunicacdo com o barramento de domdtica. Esta
classe tem como base a versdo utilizada na aplicacdo LSinst (FTC232.cs). Como a

memoria disponivel para programa se revelou escassa durante o desenvolvimento desta
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aplicacdo, foram retirados os métodos irrelevantes para a comunicagao com os modulos de

domética.

De modo a manter a compatibilidade e a facilidade de alteracdo do cddigo destas duas
classes, foram replicadas na classe microFT232 0s métodos de manipulacdo do objeto
ArrayList ausentes do microFramework mas presentes na aplicacdo LSinst baseada no

Framework. O objeto ArrayList armazena as mensagens recebidas através da porta serie.

45.4. SERVIDOR TCP

A classe TcpServer.cs implementa um servidor TCP multiutilizador que recebe e
interpreta pedidos dos clientes com recurso a classe Cmds.cs e que 0S envia para o
barramento com recurso a classe microFTC232.cs. Quando a resposta a um pedido é
colocada no barramento, o processo decorre no sentido inverso, sendo devolvido ao cliente
0 resultado do pedido que pode ser um ou mais escalares. A troca de mensagens

(encapsuladas nas tramas TCP) é realizada com base no protocolo Micros Fidelio.

Quando um cliente requer uma ligacdo, € obrigado a executar um procedimento de inicio
de sessdo. SO depois de concluido este procedimento € possivel processar pedidos e
respostas entre cliente e servidor. No Anexo A encontra-se uma breve descricdo do
protocolo Micros Fidelio assim como um exemplo da sua utilizacdo neste trabalho ao nivel

das mensagens TCP.

455, SERVIDOR WEB

A classe webServer.cs implementa um servidor Web apenas com as funcionalidades
necessarias para a realizacdo dos objetivos deste trabalho. Os ficheiros necessarios para a
criacdo das paginas Web assim como as proprias paginas encontram-se na pasta
‘WebServer’.

Em modo Web, o servidor cria, numa primeira fase, os ficheiros com a extensdo ‘html’e,
por fim, cria o objeto mywWebServer (instancia da classe WebServer). Sdo criadas a pagina
principal do servidor (main.html) e tantas paginas Web quantas as divisdes existentes na
instalacdo. Deste modo, independentemente de se ter alterado a configuracéo da instalacéo
(ficheiro domotica.xml), 0 sistema cria sempre, durante a fase de arranque, as paginas

Web de acordo com a informacédo armazenada, tornando o sistema mais versatil.
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A pégina principal ‘main.html’ é criada tendo como modelo o ficheiro ‘main.tpl’ que se
transcreve no Excerto de Cddigo 8. Na fase da criacdo da pagina, a aplicacdo copia o
modelo para a nova pagina, substituindo um conjunto pré-definido de marcadores pelo
texto correspondente. Esta operacdo de pesquisa e substituicdo decorre para 0s seguintes

marcadores:
— [css] - refere-se ao ficheiro de estilos e € substituido por ‘main.css’;
— [Js] - designa o ficheiro com codigo ‘JavaScript’ e € substituido por ‘main.js’;

— [prjName] - refere-se ao nome do projeto e é substituido pelo nome do projeto em

questao;

— [auto] - indica o inicio da estrutura de planos e divisdes da instalacdo de acordo

com o ficheiro domética.xml.

<IDOCTYPE html PUBLIC *-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
“http://www.w3.0rg/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional .dtd">
<html xmIns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml"">
<head>
<meta http-equiv="content-type"
content=""text/html ; charset=utf-8"/>
<title>SimplyWay</title>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="[css]" />
<script type="text/javascript"” src="[js]"></script>
</head>
<body onload="docLoad()">
<div id="container">
<div id="header'>
<p>[prjName]</p>
</div>
<div id=""tree'">
<ul id="prj">
<l--[auto]-->
</ul>
</div>
<div id="content">

<iframe id="if_contents" frameborder="0" src=""></iframe>
</div>
<div id="footer">
<ul>
<li>LiveSimply</li>
<li>SimplyWay V1.0</li>
</ul>
</div>
</div>
</body>
</html>
Excerto de Codigo 8 Modelo da pagina 'main.html’

No Excerto de Codigo 9 mostra-se um exemplo da pagina ‘main.html’ criada no arranque

do sistema, tendo como base o modelo descrito.
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<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.0org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1l-transitional .dtd">
<html xmIns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml"">
<head>
<meta http-equiv=""content-type"
content=""text/html ; charset=utf-8"/>
<title>SimplyWay</title>
<link rel="stylesheet" type='"text/css" href="main.css" />
<script type="text/javascript" src="main.js"></script>
</head>
<body onload="docLoad()">
<div id="container">
<div id="header'>
<p>Avenida dos estudantes</p>
</div>
<div id="tree'>
<ul 1d="prj'">
<li class="plan">R/C
<ul class="allDivisions">
<li 1d="DV36" class="division"
onclick="changelframeTarget("DV36.html")">Saldo</li>
<li 1d="DV37" class="division"
onclick="changelframeTarget("DV37.html")">Cozinha</li>
</ul>
</li>
<li class="plan">1-Andar
<ul class="allDivisions">
<li 1d="DV38" class="division"
onclick="changelframeTarget("DV38.html ") ">Pavilhao</li>
</ul>
</li>
</ul>
</div>
<div id="content'>
<iframe id="if_contents" frameborder="0" src="""></iframe>
</div>
<div id="footer'>
<ul>
<li>LiveSimply</li>
<li>SimplyWay V1.0</li>
</ul>
</div>
</div>
</body>
</html>

Excerto de Codigo 9 Pagina 'main.html’

A criacdo das paginas relativas as divisdes obedecem as mesmas regras descritas para a
pagina principal, sendo neste caso utilizados os ficheiros ‘division.tpl’,
‘division.css’ e ‘division.js’. O Excerto de Cddigo 10 apresenta o conteido da
pagina correspondente a divisdo identificada no ficheiro XML com o cddigo 36 (‘Saldo’
situado no plano ‘R/C’).

O ficheiro ‘division.js’ contém o cddigo necessario a visualiza¢do e atuacdo das saidas
dos atuadores. O envio dos comandos de domética para o servidor e a rececdo das

respostas esta a cargo do codigo AJAX definido neste ficheiro.
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<IDOCTYPE html PUBLIC *"-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.0org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1l-transitional .dtd">
<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml"">
<head>
<meta http-equiv=""content-type"
content=""text/html ; charset=utf-8"/>
<meta name="divid" content='36" />
<title>Saldo</title>
<link rel="stylesheet" type='"text/css" href="division.css" />
<script type='"text/javascript" src="division.js"></script>

</head>

<body onload="docLoad()"">
<h2>R/C ... Sal&do</h2>
<hl>

<img id="refresh" src="Imgs/refresh_enabled.png" alt=""
onclick="doRefresh()" />
</h1>
<input 1d="Cl1128" class="cirLabel" type="text" name="P"
value=""Cir_Estore" readonly="readonly" />
<input 1d="VR128" class=""vRead" type=""text" name=""" value="""
readonly="readonly"/>%
<input class="minus" type="button" value="-""
onclick="minus("Vvw128*)" />
<input 1d="VW128" class="vWrite" type="text" name=""" value="0"
readonly="readonly"/>%
<input class="plus" type="button" value="+"
onclick="plus("Vvw128*)" />
<img class="go" src="Imgs/go.png"” alt="" title=""
onclick="go("CI128", "Vvw128%)" /><br />
<input 1d="CI1129" class="cirLabel" type='"text'" name='D"
value="Cir_IllumTeto" readonly="readonly" />
<img 1d="1IM129" class="toggle" src="Imgs/off.png" alt =""
title="" onclick="toggleCir("C1129%)" /><br />
<input id="CI1130" class="cirLabel” type="text" name='D"
value="Cir_IllumLateral" readonly="readonly" />
<img 1d=""IM130" class=""toggle" src="Imgs/off.png" alt ="""
title="" onclick=""toggleCir("C1130%)" /><br />
<input id="CI131" class="cirLabel” type="text'" name="P"
value="Cir_SalaEstar" readonly="readonly" />
<input 1d="VR131" class=""vRead" type=""text" name=""" value=""
readonly="readonly"/>%
<input class="minus" type="button" value="-""
onclick="minus("VvW131")" />
<input 1d="VW131" class="vWrite" type="text" name=""" value="0"
readonly="readonly"/>%
<input class="plus" type="button" value="+"
onclick="plus("vw131")" />

<img class="go" src="Imgs/go.png" alt="" title=""
onclick="go("CI1131", "VW131")" /><br />
</body>
</html>

Excerto de Cédigo 10  P4gina "dv36.html’

Na Figura 33 mostra-se um exemplo de uma pagina Web com dois planos (R/C e
1.° Andar) e as respetivas divisdes. Na divisdo ‘Saldo’ encontram-se dois circuitos de
iluminacdo sem variagdo de intensidade e dois circuitos de controlo regulavel: o circuito de

estore e o circuito de iluminagéo da sala de estar.

Os circuitos de controlo regulavel podem ser controlados através dos botbes + e — para
subir ou descer (aumentar ou diminuir) em passos de 20 %. Os circuitos do tipo tudo ou

nada, ligam-se e desligam-se selecionando-se a estrela.

61



Na classe WebServer.cs apenas foram implementados os métodos de processamento dos
pedidos GET e POST. O método GET ¢ responsavel pelo envio de paginas HTML para o
navegador do cliente. O método POST recebe do navegador cliente o comando de
domoética a processar e, recorrendo as classes Cmds.cs e microFTF232.cs para 0 envio do
comando e rececdo da resposta, obtém o resultado que envia ao navegador cliente. Os
comandos e as respostas com origem no metodo POST, tém a mesma sintaxe dos

comandos utilizados no protocolo Micros Fidelio (configuragdo TCP).

Do lado do cliente, o cddigo JavaScript e AJAX encarregam-se de atualizar a pagina em

conformidade.

_

Saldo

-
-

Cozinha
1-Andar Gir_Estore [ | 40 % )
Pavilhio )
Cir_llumTeto o
Cir_llumLateral *
Cir_SalaEstar 8ol [ - | 80 % =)
LiveSimply SimplyWay V1.0

Figura 33 Pagina Web

Todas as paginas Web criadas pelo servidor foram validadas pelo ‘W3C Markup

Validation Service’'.

4.6. HARDWARE

Como ja referido na subseccdo 3.4 o sistema de controlo é baseado numa placa
microprocessada da GHI designada Fez Domino, por uma placa da CuteDigi, que realiza a

17 Disponivel em http://validator.w3.org/ [Acedido em Junho de 2012].

62



interface com o barramento de domotica, e por uma placa Fez Connect da GHI baseada no

controlador W5100 e que permite a interface com o barramento Ethernet.

Os pinos Di0 e Dil sdo, respetivamente, 0s pinos de rececdo e transmissao utilizados na
comunicacdo RS232. A placa da CuteDigi realiza o condicionamento de sinal, ja que a

placa Fez Domino apenas disponibiliza sinaisente 0 Ve 5 V.

A placa Fez Connect, além de outras funcionalidades, é responsavel pelas comunicacgdes
Ethernet. A comunicacéo entre a placa Fez Domino e esta placa realiza-se através da SPI1

e utiliza os seguintes sinais da placa Fez Domino:
— Di7 - Reset do W5100;
— Dil0 - Sinal Chip Select (para a SPI1);
— Dill - Sinal Master Output/Slave Input (MOSI);
— Dil2 - Sinal Master Input/Slave Output (MISO);
— Dil3 - Sinal de relogio para a SPI1.

Na Figura 34 mostra-se o diagrama das liga¢Ges de apoio a comunicacao descrita.

Barramento de domética

Y

CuteDigi
(RS232)

Rx , TX [Di0, Di1]

Fez Domino
(CPU)
-
SPI1 [Di7, Di1G, Di12, Di13] FeZ conneCt Barramento Ethernet —
(Ethernet)
e —]
—

Figura 34 Diagrama de ligagéo
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Na aplicagdo LSSimplyWay e nas classes TcpServer .cs e WebServer .cs, dependendo da
configuracao selecionada, configura-se a SPI1 do Fez Domino de acordo com o Excerto de
Caodigo 11.

WIZnet_W5100.Enable(SP1.SPI_module.SPI1, (Cpu.Pin)FEZ_Pin.Digital.D
110, (Cpu.Pin)FEZ_Pin.Digital.Di7, true); // WlZnet Fez connect

Excerto de Codigo 11 ~ Programar SPI1 do Fez Domino

4.7, PROBLEMAS

Varios problemas ocorreram durante o desenvolvimento do projeto. Um dos principais
desafios foi a implementagcdo do sistema de controlo no hardware Fez Domino. Por um
lado, a gestdo da memdria volatil de dados e, por outro lado, a utilizacdo dos espacos de
nomes, cuja implementacdo nao sera a mais correta para méodulos deste tipo, obrigaram a

abordagens diferentes das que estavam originalmente previstas.

4.7.1. GESTAO DE MEMORIA

Durante a fase de desenvolvimento e testes da aplicacdo de controlo foram encontradas
com alguma frequéncia situac@es de perda de dados. Chegou-se a conclusdo que as funcdes
de gestdo de memdria do Fez Domino, presentes nas bibliotecas do .Net Micro Framework,
ndo funcionavam da forma prevista. Assim, passou a proceder-se a limpeza de memdria de
um modo explicito, ou seja, introduzindo chamadas as funcfes de gestdo de memoria nas
situacBes mais criticas. De notar que este problema acontece frequentemente devido a
escassez da memoria de dados da placa Fez Domino e, obviamente, se faz notar tanto mais
quanto menor for o espacgo livre para a gestdo da mesma. Estes problemas foram mais
evidentes nas operacOes de leitura ou escrita de dados em ficheiros ou através de sockets
TCP.

As operacOes de leitura e escrita de dados em ficheiros sdo implementadas recorrendo a
estruturas de dados do tipo string. Assim, além das operacdes de gestdo de memoria, foi
necessario reduzir o tamanho das strings e aumentar o nimero de iteragdes para ler ou

escrever em ficheiros.

Uma situacdo idéntica ocorreu relativamente as operacGes de leitura e escrita em sockets
TCP. Neste caso, estas opera¢des sdo implementadas a custa de vetores de elementos do

tipo byte, tendo-se recorrido a uma solucao idéntica a anterior para resolver este problema.
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4.7.2. PROTOCOLOHTTP

Durante a elaboragdo dos metodos da classe WebServer.cs verificou-se que o hardware
de controlo, configurado como servidor, fechava a conexdo ap6s uma operacdo GET ou
POST apesar do cliente especificar a adogdo da versdo 1.1 do protocolo HTTP e a
manutencgéo da ligagdo (KeepAlive). Depois de alguns testes, verificou-se que a biblioteca

disponibilizada pela GHI contemplava apenas a versdo 1.0 do protocolo HTTP.

Esta questdo trouxe um problema adicional, ja que o hardware da GHI apenas permite a
criacdo em simultaneo de quatro sockets. Um destes sockets estd reservado internamente
pelo hardware, outro encontra-se reservado para o servico DHCP, o terceiro corresponde
ao socket de escuta e o Ultimo é o Unico disponivel para atendimento de um cliente. Assim,
se o servidor se desligar apds o atendimento de cada pedido, provoca uma sobrecarga do
processador, resultando em erros do lado do cliente durante o carregamento das paginas
HTML de resposta.

A solucdo passou por implementar o protocolo HTTP 1.1 de raiz em TCP, eliminando
assim os problemas identificados. Neste novo cenério foram realizados com sucesso testes

envolvendo trés ligagdes.

4.8. TESTES E RESULTADOS

Os testes realizados visaram essencialmente a verificagdo da correta implementacdo do
protocolo Only. Realizou-se uma peguena montagem com trés modulos e uma pequena
aplicacdo em C# de modo a testar as funcionalidades da classe FTC232.cs (modulo
LSInst). Alguns dos resultados obtidos ndo estavam de acordo com a documentagio

fornecida, tendo o fabricante sido informado.

O objeto instancia desta classe corre num Thread'® diferente da aplicacéo principal,
utilizando uma fila para expor as mensagens lidas do barramento de domética. Depois de
multiplos testes, concluiu-se que uma fila dimensionada para 50 mensagens e uma

periodicidade de consulta/leitura da fila de 200 ms pelo Thread principal era suficiente.

18 Subprocesso ou atividade que pode executar em paralelo; as Threads de um mesmo processo tém a particularidade de
partilharem a mesma meméria.
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Mesmo colocando no barramento mensagens a um ritmo para além do razoavel, o

comportamento do sistema mostrou-se sempre estavel.

Para testar as funcionalidades das classes TcpServer.cs e Cmds.cs (modulo
LSSimplyWay), elaborou-se um pequeno programa em C# onde, fazendo uso da montagem

de mddulos ja referida, se testaram as fungdes destas classes.

O teste final realizou-se recorrendo a um painel de demonstracdo que, para além dos
modulos de domdtica, também continha mddulos de seguranca e de climatizagdo,
procurando-se testar o sistema em condicdes tdo proximas das condigdes reais quanto
possivel. Estes testes contemplaram as duas configuracdes possiveis (Web e Micros
Fidelio) e realizaram-se percorrendo todos 0s passos, ou seja, comecando pelo médulo de
gestdo do projeto, passando pelo médulo de configuragdo da instalagcdo e, por ultimo,
instalando o cartdo SD no hardware de controlo e testando as varias funcionalidades
definidas na configuracdo. Foram medidos os tempos de resposta do sistema de controlo
para uma configuragdo composta por dois planos e duas divisdes por plano num total de
oito circuitos. Na versdo mais complexa (versdo Web), o sistema demora a arrancar 5,

sendo necessarios cerca de 2 s para criar as paginas HTML.

Depois de analisados os resultados e o desempenho dos varios modulos do sistema,

verificou-se tratar-se de uma solucéo viavel e totalmente funcional.

4.9. CONCLUSAO

Neste capitulo descreveu-se a arquitetura do sistema, detalhando-se as funcionalidades de
cada um dos mddulos de software, hardware e da base de dados. Apresentou-se 0
funcionamento dos modulos de Gestdo de Projeto, Configuracdo da Instalacdo, Gestdo da
Instalacdo e os excertos de cédigo mais relevantes. Reportaram-se ainda os principais
problemas e as solugBes encontradas. Por ultimo, descreveram-se os testes realizados e

comentaram-se os resultados obtidos.
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5. CONCLUSOES

Neste capitulo apresenta-se o balanco do projeto realizado no &mbito da unidade
curricular de Tese/Dissertacdo assim como algumas sugestbes de desenvolvimento e

melhoramento futuros.

5.1. BALANCO

O primeiro objetivo proposto — a criacdo de um sistema que permitisse aos técnicos da
Live Simply projetar, configurar e gerir uma instalagdo domotica — foi conseguido em duas
etapas: (i) o desenvolvimento de uma ferramenta de software (LSprj) destinada a criacdo
do projeto e definicdo da tipologia da instalacdo domédtica; e (ii) a realizacdo de uma
ferramenta de software (LSinst) que permite a configuracdo e gestdo da instalacdo

domotica, sendo a configuracdo armazenada num cartdo de meméria do tipo SD.

Quanto ao segundo objetivo — desenvolvimento de uma ferramenta que, utilizando técnicas
Web, permitisse ao utilizador da instalacdo domotica interagir com a mesma — foi
alcancado através da realizacdo de um sistema composto por uma aplica¢do de software
(LsSimplyway) e por um conjunto de hardware (Simplyway) que pode ser alojado no
quadro elétrico da instalacdo do cliente e que possibilita a interacdo com a instalacdo

domatica via um front-end Web.

Finalmente, relativamente ao pedido posterior da Live Simply de suporte do protocolo
Micros Fidelio, o sistema de controlo foi implementado com a capacidade de atendimento

de clientes Micros Fidelio.
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5.2. MELHORAMENTOS FUTUROS

Apesar do sistema de controlo corresponder integralmente aos requisitos propostos, foram

identificados alguns aspetos que podem ser melhorados.

Uma analise da tendéncia de mercado da area da domdtica, que se encontra alinhada com
0s objetivos futuros da Live Simply, permite concluir que o sistema necessita aumentar as
suas capacidades. Assim, e tendo em conta que o custo das placas eletrénicas do sistema
atual ronda 80 € e a solugdo final ndo deve exceder os 90 €, verifica-se que é possivel
encontrar no mercado solugdes alternativas de hardware que apresentam maior capacidade
de processamento. E o caso, por exemplo, das solucdes de hardware ndo proprietario do
tipo computador de baixo consumo alojado em placa Gnica BeagleBone e Beagleboard™.
Estes sistemas, que comportam processadores a 700 MHz e a 1 GHz, permitem executar o
sistema operativo Linux e instalar a solugdo apresentada neste trabalho sem grandes
alteracdes, recorrendo, por exemplo, & plataforma Mono®. Neste sentido, e apenas para
efeitos de teste, foi compilado no Mono uma versdo ligeiramente alterada da versédo
instalada no sistema de controlo desenvolvido. Esta versao foi, de seguida, carregada para
uma placa Beagleboard XM a correr a implementacdo de Linux da Angstrém [49]. Os
resultados positivos provaram que se trata de uma abordagem véalida que permite

corresponder aos desafios futuros de escalabilidade e maior capacidade de processamento.

O sistema desenvolvido dedicado ao projeto, configuracdo e gestdo de instalacOes
domoticas centrou-se no dominio da automacgdo, mas pode ser alargado aos dominios do
audio, climatizacdo e seguranca. A inclusdo destas areas permitiriam transformar este

sistema numa ferramenta de trabalho mais abrangente e incontornavel.

Do ponto de vista do dono da instalagcdo, o desenvolvimento de uma aplicacéo cliente para
dispositivos moveis perfila-se como uma mais-valia interessante. Esta aplicacdo permitiria

ao utilizador controlar os equipamentos da sua instalacdo através do seu dispositivo movel.

19 Informacéo disponivel em http://beagleboard.org/. [Acedido em Junho de 2012].
20 Informacéo disponivel em http://mww.mono-project.com. [Acedido em Junho de 2012].

68



Referéncias Documentais

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

ADIT, Will Domotics Finally Make a Breakthrough?, eTech France, N. 141, 2004.
Disponivel em http://www.bulletins-electroniques.com/actualites/38245.htm
[Acedido em Janeiro de 2012].

National Institute of Standards and Technology (NIST), The NIST Guide for the
International system of Units, NIST Special Publication 811, 2008. Disponivel em
http://physics.nist.gov/cuu/pdf/sp811.pdf [Acedido em Fevereiro de 2012].

Renato Nunes e José Delgado, An Architecture for a Home Automation System,
IST/INESC Lisboa, IEEE International Conference in Electronics, Circuits and
Systems, Vol. 1, 259-262 1998. DOI: 10.1109/ICECS.1998.813316. Disponivel em
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/articleDetails.jsp?arnumber=813316  [Acedido em
Fevereiro de 2012].

César Adriano Alievi, Automacdo Residencial com Utilizacdo de Controlador

Ldgico Programavel, 2008. Disponivel em
http://tconline.feevale.br/tc/files/0001_1697.pdf [Acedido em Fevereiro de 2012].

Edward B. Driscoll, Jr.,, The  history of X10, Disponivel em
http://home.planet.nl/~lhendrix/x10_history.htm [Acedido em Fevereiro de 2012].

X10, X10 Technology Transmission Theory. Disponivel em
http://x10.com/technologyl.htm [Acedido em Fevereiro de 2012].

Kenneth P. Wacks, Introduction to the CEBUS Communications Protocol, Home
Technology eMagazine, 1997. Disponivel em
http://hometoys.com/htinews/aug97/articles/kwacks/kwacks.htm  [Acedido  em
Fevereiro de 2012].

Echelon. Disponivel em http://echelon.com [Acedido em Fevereiro de 2012].

Jaec, European Home Systems, 2008. Disponivel em
http://www.jaec.info/Home%20Automation/Protocols-buses-house/Ehs-
Protocol/ehs-protocol.php [Acedido em Fevereiro de 2012].

Yoshiyuki Honda, Masahiro Inoue, Rieko Iwatsubo e Kazunori Sakanobe, Protocol
Analyzer For Home Bus System (HBS), IEEE Transaction on Consumer Electronics,
Vol. 36, N. 3, 586-592, August 1990. DOI: 10.1109/30.103178. Disponivel em
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=103178 [Acedido em
Fevereiro de 2012].

Fukuoka Institute of Technology, Home Network (HBS, IEEE1394). Disponivel em
http://www.fit.ac.jp/~hamabe/intro/HBS.html [Acedido em Fevereiro de 2012].

Pedro Miguel de Miranda Fernandes, Aplicacbes Domoéticas para Cidaddos com
Paralisia  Cerebral,  Tecnologia = Domotica, 2001.  Disponivel  em

69



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

http://portal.ua.pt/bibliotecad/defaultl.asp?OP2=0&Serie=0&0Obra=28&H1=2&H2=
1 [Acedido em Fevereiro de 2012].

KNX Association, Configuration modes, 2012. Disponivel em www.knx.org
[Acedido em Fevereiro de 2012].

Tapko Tecnologies Gmbh, How to develop an A-mode compatible device, 2004.
Disponivel em www.tapko.de. [Acedido em Fevereiro de 2012].

Renato Jorge Caldeira Nunes, Analise Comparativa de Tecnologias para Dom6tica,
I1 Jornadas de Engenharia de Automacdo, Controlo e Instrumentacdo, ESTS, Setubal,
2002. Disponivel em http://domobus.net/docs/02-JEACI02.pdf [Acedido em
Fevereiro de 2012].

Domingos Salvador dos Santos, KNX — Topologia, ISEP, Porto, 2007. Disponivel em
http://ave.dee.isep.ipp.pt/~dss/Disciplinas/DOMOT_PT.htm [Acedido em Fevereiro
de 2012].

Lucinio Preza de Araujo, Domotica — Protocolo de comunicagdo X10. Disponivel em
http://www.prof2000.pt/users/Ipa/x10.ppt [Acedido em Fevereiro de 2012].

Hugo Malafaya, Luis Tomas, Jodo Paulo Sousa, Sensorizagdo sem fios sobre ZigBee
e |IEEE 802.15.4, Terceiras Jornadas de Engenharia de Electronica e
Telecomunicagbes e de Computadores, ISEL, Lisboa, 2005. Disponivel em
http://www.deetc.isel.ipl.pt/jetcO5/JETCO5/Artigos/Electronica/Poster%20E/136.pdf
[Acedido em Fevereiro de 2012].

Jennic, ZigBee Topologies, 2007. Disponivel em
http://www.jennic.com/elearning/zigbee/files/html/module2/module2-1.htm
[Acedido em Fevereiro de 2012].

Sinem Coleri Ergen, ZigBee/lEEE 802.15.4 Summary, 2004. Disponivel em
http://pages.cs.wisc.edu/~suman/courses/838/papers/zigbee.pdf [Acedido em
Fevereiro de 2012].

Diana Sobreiro de Costa Palma, FEUP KNX — Domética KNX/EIB de Baixo Custo,
Tese de Mestrado, 2008. Disponivel em
http://paginas.fe.up.pt/~ee05241/feupknx/Tese_Diana_Palma.pdf  [Acedido em
Fevereiro de 2012].

Renato Nunes, Domotica: Presente e Futuro, 2.° Encontro de Estudantes de
Informatica, Evora, 2006. Disponivel em
http://enei.net/enei2006/documentos/apresentacoes/Dia2_Prof Renato%20Nunes D
omotica.pdf [Acedido em Fevereiro de 2012].

Valter Filipe Silva e Jodo Alberto Fonseca, Redes para automacdo de edificios,
Workshop de Domotica, Aveiro, 2006. Disponivel em
http://www.aveirodomus.pt/workshop/4%20Domotica/2%20Valter%20Silva.pdf
[Acedido em Fevereiro de 2012].

Mono. Disponivel em http://www.mono-project.com/Main_Page [Acedido em
Marco de 2012].

70



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

dotnetpowered.com, Language List. Disponivel em
http://www.dotnetpowered.com/languages.aspx [Acedido em Marco de 2012].

O’Reilley, Windows devcenter, What Is .NET?, 2009 Disponivel em
http://ondotnet.com/pub/a/dotnet/2005/09/06/what-is-dotnet.html#heading?2 [Acedido
em Marco de 2012].

Jesse Liberty, C++ -> C#: What You Need to Know to Move from C++ to C#,
MSDN Magazine, July 2001. Disponivel em http://msdn.microsoft.com/en-
us/magazine/cc301520.aspx [Acedido em Marco de 2012].

Microsoft .NET Micro Framework. Disponivel em http://www.netmf.com/ [Acedido
em Margo de 2012].

Microsoft NET  Micro Framework 4.1 Porting Kit. Disponivel em
http://www.microsoft.com/download/en/details.aspx?id=5868 [Acedido em Margo
de 2012].

Microsoft NET Framework Developer Center. Disponivel em
http://msdn.microsoft.com/en-us/netframework/ff962539 [Acedido em Marco de
2012].

W3C, Extensible Markup Language (XML) 1.0 (Fifth Edition), 2008. Disponivel em
http://www.w3.0rg/TR/REC-xml/ [Acedido em Marco de 2012].

Norman Walsh, A Technical Introduction to XML, O’Reily XML.com., 1998.
Disponivel em http://www.xml.com/pub/a/98/10/quide0.html [Acedido em Marc¢o de
2012].

W3C, XML Schema. Disponivel em http://www.w3.org/standards/xml/schema
[Acedido em Margo de 2012].

TechTarget, XSD (XML Schema Definition). Disponivel em
http://searchsoa.techtarget.com/definition/XSD [Acedido em Margo de 2012].

W3C, What is XHTML?, 2002 Disponivel em,
http://www.w3.0rg/TR/xhtml1/introduction.html [Acedido em Marco de 2012].
TechTarget, XHTML (Extensible Hypertext Markup Language), 2006. Disponivel em
http://searchsoa.techtarget.com/definition/XHTML [Acedido em Marco de 2012].
W3C, Cascade Style Sheets. Disponivel em http://www.w3.0rg/Style/CSS/ [Acedido
em Marco de 2012].

w3schools, CSS Tutorial. Disponivel em http://www.w3schools.com/css/ [Acedido
em Marco de 2012].

Danny Goodman, Michael Morrison, Paul Novitski, Tia Gustaff Rayl, JavaScript
Bible, Seventh Edition, Wiley Publishing, Inc., ISBN: 978-0-470-52691-0, 2010
[Acedido em Margo de 2011].

w3schools, JavaScript Tutorial. Disponivel em http://www.w3schools.com/js/
[Acedido em Marco de 2012].

W3C, XMLHttpRequest Level 2, 2012. Disponivel em
http://www.w3.0rg/TR/XMLHttpRequest/ [Acedido em Marco 2012].

71



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

Microsoft SQL Server 2008 Management Studio Express. Disponivel em
http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx?FamilylD=08e52ac2-1d62-45f6-
9ada-4b76a8564a2b&displaylang=pt-br [Acedido em Marco de 2012].

Manual USBizi. Disponivel em
http://www.ghielectronics.com/downloads/USBizi/USBizi_Broch_Pinout.pdf
[Acedido em Marco de 2012].

Net Framework and Languages. Disponivel em
http://www.startvbdotnet.com/dotnet/languages.aspx [Acedido em Junho de 2012]

Fez Domino. Disponivel em
http://www.ghielectronics.com/downloads/FEZ/Domino/Broch FEZ Domino.pdf
[Acedido em Junho de 2012].

CuteDigi, placa RS232. Disponivel em http://www.cutedigi.com/arduino-
shields/rs232-shield-for-arduino.html [Acedido em Junho de 2012].

Fez Connect, placa de rede. Disponivel em
http://www.ghielectronics.com/catalog/product/261 [Acedido em Junho de 2012].

Fez Connect, funcionalidades. Disponivel em
http://www.ghielectronics.com/downloads/FEZ/Shield/Broch_FEZ_Connect.pdf
[Acedido em Junho de 2012].

The Angstrom Distribution. Disponivel em http://www.angstrom-distribution.org
[Acedido em Junho de 2012].

A Comparative Study of Wireless Protocols: Bluetooth, UWB, ZigBee, and Wi-Fi.
Disponivel em
http://eee.quc.edu.eg/Announcements/Comparaitive_Wireless Standards.pdf
[Acedido em Junho de 2012].

72



Anexo A. UMA IMPLEMENTACAO BASEADA NO
PROTOCOLO MICROS FIDELIO

A Micros Systems, Inc € uma empresa norte americana com sede em Columbia, Maryland,
que fabrica e vende computadores, software e servigos para as areas da restauracéo,
hotelaria, hospitalar e retalho, com especial enfoque em solucGes de ponto de venda e
gestdo hoteleira. A Micros Fidelio, que é a divisao da Micros orientada para o negocio da
gestdo hoteleira, criou a Fidelio Interface Application Specification (FIAS)*. Esta
especificacdo tornou-se um padrdo no dominio, permitindo a comunicagdo entre diferentes
sistemas como, por exemplo, o sistema de automacao, de ar condicionado ou de gestdo de

energia com o sistema central de gestdo de um hotel.

Neste trabalho implementa-se a variante do protocolo FIAS utilizada pela Live Simply e
por alguns dos seus parceiros de negocio. O protocolo FIAS, que foi desenhado
originalmente para utilizar o protocolo RS232, pode também ser encapsulado em tramas

TCP. Esta foi a abordagem adotada neste trabalho.

As mensagens sdo trocadas entre os varios intervenientes de acordo com o seguinte padréo:
STX + Contedo da mensagem + ETX. Os caracteres Start of TeXt (STX) e End of TeXt
(ETX) sdo, respetivamente, o caracter de inicio e de fim de mensagem.

Neste trabalho, quando o Simplyway esta configurado como servidor (modo TCP), o
sistema cliente tem de, em primeiro lugar, iniciar a sessao de acordo com o protocolo

Micros Fidelio — ver a Tabela 5.

Tabela5 FIAS - Inicio de sessao

Sequéncia TX / RX Mensagem
1 RX <STX>LS|DA110601|TI170407 | <ETX>
2 TX <STX>LS|DA110601|TI170407 | <ETX>
3 RX <STX>LD|PR2011022|V#1.01|IFinterfacelD|<ETX>
4 RX <STX>LA| DA110601|TI170434 | <ETX>
5 TX <STX>LA| DA110601|TI170434 | <ETX>

21 Para mais informacdo consultar http://www.micros.com/ e http://www.micros-fidelio.pt/. [Acedidos em Maio de
2012].
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As siglas tém o seguinte significado:

— RX - Mensagem recebida pelo Simplyway;

— TX - Mensagem enviada pelo simplyway;

— LS -Link Start;

— LD - Link Description;

— LA -Link Alive;

— DA - Date;

— TI-Time;

— PR e V# ndo fazem parte do protocolo FIAS e foram definidas pela Live Simply.
O caracter |’ é utilizado para separar 0s varios campos da mensagem.

O simplyWway utiliza os comandos DA e Tl para acertar o relégio interno. Depois do inicio

de sessdo ter decorrido com sucesso, o sistema cliente pode enviar os comandos.

Al. COMANDOS

Os comandos seguem a estrutura ilustrada na Tabela 5. Para simplificar a apresentacdo dos
comandos criados para controlo dos atuadores suprimiram-se os caracteres STX e ETX.

Todos os comandos enviados pelo sistema cliente apresentam a cabeca a sigla DC —
Domotic Control. A adocdo desta sigla permite distinguir estes comandos dos restantes
comandos do protocolo Micros Fidelio que possam eventualmente estar presentes no
barramento. Segue-se uma sigla, composta por dois caracteres, que identifica um dos

quatro sistemas domaticos suportados:
— AU - automacgao
— AD -daudio

— CL - climatizagéo
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— SG - seguranca
Na Tabela 6 ilustram-se os comandos de automagéo.

Tabela 6 Lista completa de comandos de automagéo

Comando TX / RX Descricdo
DC|AU|Clcc1|RD RX Lé o valor da saida associada ao
circuito ccl
DC|AU|Clccl|RD|STs|VLv X Resposta com estado e valor
DC|AU|Clccl|WRw TX Escreve na saida associada ao

circuito ccl, o valor w

DC|AU|Clcc1|WRw|STs RX Resposta com estado

DC|AU|DVd TX Lé o valor das saidas associadas aos

circuitos da divisao d

DC|AU|DVd|STs|Clccl|VLv ... |Clccn|VLv RX Resposta com estado e valores

DC|AU|EXx|Dvd TX Comando estendido x para os

circuitos da divisao d

DC|AU|EXx|DVd|STs RX Resposta com estado

As siglas tém o seguinte significado:
— RX - Mensagem recebida pelo SimplyWay;
— TX - Mensagem enviada pelo Simplyway;
— DC - Comando de domdtica;
— AU - Comando do sistema de automagéo;
— Clccl - Circuito identificado por ccl;
— RD - Operacéo de leitura;

— WRw — Operacdo de escrita onde o valor de w é escrito na saida do atuador
associado a um determinado circuito; o valor de w pode variar entre 0 e 100; para
circuitos do tipo tudo ou nada, 0 equivale a desligar o circuito e 100 a liga-lo; para

circuitos que sejam regulados o valor indica a propor¢éo do controlo desejado;
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— STs — estado da resposta, onde o valor de s corresponde a 0 para um comando bem
sucedido e a valores entre 1 e 99 nos casos de erro;

— VLv - o valor de v indica o valor lido na saida do atuador associado a um
determinado circuito; para leituras com sucesso, v varia entre 0 e 100; para leituras
com erro, v assume valores superiores a 100, identificando um erro ao nivel do
protocolo RS232;

— DVd - o valor de d identifica a divisdo da instalacdo; este comando permite ler o

estado de todos os circuitos associados a divisao d;
— EXx —executa um comando previamente definido no Simplyway.

A2. RESULTADOS

De seguida, apresenta-se a lista dos resultados dos comandos associados ao campo ST:
— STO - operacdo bem sucedida;
— ST1 -aoperacéo especificada ndo € de leitura ou escrita;
— ST2 - o parametro recebido néo € valido;
— ST3-comando invalido;
— ST10 - o circuito ndo existe na cole¢éo de dados;
— ST11 - adivisdo néo existe na colecdo de dados;
— ST20 - erro associado ao comando EX;
— ST30 - o valor passado como parametro nédo é valido.
Erros associados ao campo VL:

— VL997 —erro no protocolo RS232;

V0998 — operacdo de leitura ndo realizada em tempo util;

— VL999 - erro na gestéo da fila de mensagens.
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Apesar dos comandos descritos serem suficientes para o controlo da instalacdo, outros

comandos podem vir a ser implementados desde que respeitem a sintaxe definida.
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