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RESUMO

O crescente aumento pela exigéncia de funcionalidades na implementagcdo dos atuais
sistemas de automacdo predial, vem provocando um aumento da complexidade de
projeto e de gerenciamento desses sistemas. O grande desafio que se apresenta
atualmente € como, a partir de dispositivos isolados e subsistemas, conseguir sistemas
totalmente integrados, os quais permitam economia no investimento inicial, na operac¢ao
e na manutencdo dos sistemas de automacdo, garantindo um aumento no desempenho
geral da edificacao

Acredita-se que uma etapa importante para avaliar a real necessidade da integracdo seja
projetar o sistema de automacgdo sem foco em uma tecnologia especifica, o que nao
ocorre atualmente, uma vez que, pela caréncia de ferramentas de apoio ao projeto, as
etapas de especificacdo e projeto geralmente ja estdo focadas em uma tecnologia
disponivel para implementacdo. Este trabalho busca preencher a lacuna deixada pela
caréncia dessas ferramentas, tendo por finalidade a especificacdo de um framework
orientado a objetos para o desenvolvimento de aplicacdes de automagdo predial e
residencial que permita modelar estes sistemas de forma independente da tecnologia que
ele ird utilizar, possibilitando o mapeamento posterior para a mais adequada ou
disponivel.

Serviram como base para o framework proposto a andlise de varios padrdes abertos
disponiveis para implementacdo de sistemas de automacdo predial e a especificacdo
ISO/IEC10746, o modelo de referéncia para processamento distribuido aberto, usado
como suporte a metodologia de projeto proposta. O trabalho também discute o
mapeamento dos conceitos definidos para uma arquitetura alvo, apresentado um estudo
de caso para valida¢do da metodologia proposta.

Palavras-chave: automacdo predial, automacdo residencial, orientacdo a objetos,
framework.



Object-Oriented Framework for The Design of Home and Building Automation
Applications.

ABSTRACT

The increasing demand on the funcionalities in the implantation of the new automating
building systems has caused an increase in the complexity of the project as well as in
the management of these systems. The greatest challenge nowadays is how to obtain
systems entirely integrated from isolated devices and subsystems, which allow savings
in the initial investments as well as in the operations and maintenance of the automation
systems in order to guarantee an increase in the general performance of the building.

It is believed that an important stage to assess the actual need of this integration is to
project an automating system without a specific technological focus, which does not
occur nowadays. Due to the lack of supporting tools for the project, the stages of
specification and project are generally focused on the available technology for
implementation. This work aims to fill in this gap by specifying an object-oriented
framework for the development of applications in the building automation, enabling the
modelling of the systems regardless of the technology it will use, leaving this mapping
for the last stage of the project

Several open protocols available for implementation of building automation systems
and the specification ISO/IEC10746, Reference Model of Open Distributed Processing,
were a foundation for the proposed framework. The latter was used as the support to
proposed methodology. This work also discusses the mapping of the defined concepts
to target architecture and it presents a case study in order to validate the proposed
methodology.

Keywords: Building automation, home automation, object-oriented framework
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do Trabalho

Com o crescente aumento da competicdo global, a produtividade e a
eficiéncia tornam-se imperativos em todos os negodcios. Os paises mais ricos e
desenvolvidos sdo aqueles que conseguem produzir bens de elevado valor agregado
com maior produtividade para atender suas préprias necessidades e ao mercado externo.
A automacdo constitui papel fundamental nesse processo e assim observa-se, desde o
surgimento dos microprocessadores a partir de 1970 e com o desenvolvimento da
Informética, um enorme avanco na oferta de dispositivos automatizados e a crescente
importancia de sistemas computacionais nas mais variadas aplicacdes de automacao.

Isto ocorre porque os avangos tecnoldgicos na drea da microeletronica
tornam disponiveis a custos bastante acessiveis, processadores de suficiente
desempenho, tamanho reduzido, baixo consumo, etc. Adicionalmente, no campo da
Informética, evolucdes nas areas de sistemas distribuidos, linguagens de programacao,
sistemas operacionais, entre outras permitem a realizacdo de sistemas computacionais
fisicamente distribuidos, capazes de serem monitorados, executados, e até mesmo
atualizados remotamente.

A automacio estd relacionada a equipamentos que controlam processos ou
plantas. Segundo (MIYAGI, 1996) controle é a aplicacdo de uma acdo pré-planejada
para que aquilo que se considera como objeto de controle atinja certo objetivo. Uma
instalacdo predial, em analogia com os sistemas de automagao industrial, € basicamente
um processo que se deseja controlar.

Genericamente os sistemas de controle sdo classificados em dois tipos: os
sistemas de varidveis continuas onde o objetivo € igualar o valor de uma varidvel fisica,
denominada variavel de controle, a um valor de referéncia e os sistemas de eventos
discretos nos quais a execucdo de operacdes ocorre conforme procedimentos pré-
estabelecidos.

No primeiro caso o dispositivo de realizacio do controle é denominado
regulador ou controlador e é responsavel por executar um algoritmo de controle para
ajustar o sinal recebido do processo a um valor de referéncia, enquanto no segundo caso
tem-se um processador de comando que avalia o estado atual do processo e determina a
proxima tarefa a ser executada. Na Figura 1.1, pode-se observar os principais elementos
envolvidos em um processo de controle.
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Figura 1.1: Diagrama conceitual basico de um sistema de controle

Pode-se dizer que atualmente existem trés grandes dreas para utilizacao da
automacdo: a automacao industrial, a automacao predial e a automacao residencial.

Num primeiro momento o foco de atencdo de fabricantes de dispositivos e
prestadores de servico foi a drea industrial. Consolidada a automagdo industrial ele
voltou-se as construgdes comerciais (hotéis, hospitais, prédios de escritérios, prédio
publicos, lojas de departamento, supermercados, entre outros), dando origem a
automacdo comercial e automacao predial.

Nessas dreas a automacgdo além de provocar mudancas na metodologia de
trabalho permitiu também o controle das varidveis relacionadas ao ambiente de trabalho
(iluminagdo, aquecimento e ventilacdo, seguranca patrimonial, controle de acesso,
gerenciamento energético, etc) dando origem ao conceito de prédios inteligentes.

Outra observacdo € que inicialmente a automacgao predial e residencial foi
realizada com as mesmas tecnologias (equipamentos, barramentos, etc) que eram
utilizados na drea industrial. A observagdo, entretanto, que cada uma destas areas
possuem caracteristicas especificas tem levado ao desenvolvimento de tecnologias que
tentam se adequar a necessidades proprias de cada uma delas.

Embora nos primérdios da automacdo predial o conceito de inteligéncia
estivesse associado apenas a disponibilidade de equipamentos modernos, hoje ¢é
consenso que um prédio inteligente deve oferecer mais do que solugdes tecnoldgicas:
deve aproveitar a0 maximo os recursos naturais € a tecnologia de novos materiais para
atingir seus objetivos. Becker define:

“Prédios inteligentes podem ser definidos como naqueles onde a
integracdo dos sistemas e as novas tecnologias sdo usadas para
maximizar a produtividade de seus ocupantes, permitindo
gerenciamento eficiente de recursos e minimizacdo de custos.”
(BECKER,1995)

Ou seja, o conceito de prédio inteligente ndo se restringe apenas ao uso de
dispositivos eletromecanicos, sensores, atuadores e sistemas computacionais para
automacao de tarefas e controle de processos. Todavia, no presente trabalho focar-se-a
nos conceitos e técnicas que permitam o desenvolvimento de sistemas computacionais
usados em automacao predial e residencial

Em relagdo a automagdo predial o que se observa € que os sistemas
necessitam executar um nimero cada vez maior de fungdes, entre as quais pode-se citar:
— o controle do sistema de ilumina¢do ambiente, mantendo os niveis especificados
conforme a aplicacao;
— o controle de acesso a ambientes e equipamentos permitidos apenas aos usudrios
autorizados;
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— o controle de parametros relativos a aquecimento, ventilagao e condicionamento
de ar;

— o controle das condi¢des ambientais que causem ameaga a seguranca de pessoas
e instalacdes, relativamente a controle de gases perigosos e fogo;

— o gerenciamento de energia com objetivo de maximizar a produtividade com
minimizacao do consumo de energia;

— o controle dos sistemas de movimentacdo de pessoas e objetos, tais como
elevadores e escadas rolantes.

Ja na automacdo residencial os aspectos importantes a serem considerados
sdo o estilo de vida e preferéncias de quem vai residir ou reside no local, por isso as
solucdes tendem a ser muito pessoais e dirigidas. A automacao residencial tem que se
valer de interfaces amigdveis porque, na maioria das vezes, 0s usudrios sdo totalmente
leigos em computagdo, sendo avessos a programagdes complexas. Além disso ndo €
realista considerar-se que cada residéncia possua um técnico treinado para operar o
sistema de automacdo, algo que pode ser vidvel no caso de automacgdo de um prédio
comercial. Outra peculiaridade refere-se a importancia do entretenimento, muito maior
em sistemas de automacao residencial do que em prédios comerciais.

Logicamente existem caracteristicas comuns as dreas de automacao predial
e residencial das quais pode-se destacar: adequada relacdo custo/beneficio,
confiabilidade, interatividade, atualizacdo tecnoldgica (upgrades) simples, entre outras.
Muitas destas caracteristicas sdo também desejdveis em sistemas de automacio
industrial.

Neste trabalho nao se fard distin¢ao entre automacao predial e residencial, o
termo automacao predial serd usado indistintamente.

A Figura 1.2 mostra uma visio parcial de um sistema de automacgdo predial
e exemplifica algumas fun¢des de controle que podem fazer parte um projeto.

ALE - it T 2
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= s .
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PRt i = - I
Lt Automagao .

.J,u ]
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P - - '] g

Chaves de protegac i ‘j 1‘ .

C onimle tle m.aqumas
1

Figura 1.2 : Visdo parcial de fun¢des de um sistema de automacao predial

Como ocorre em sistemas de automagdo industrial, em sistemas de
automacdo predial, cada vez mais os dispositivos (sensores, atuadores, equipamentos
autdbnomos) sao dotados de “inteligéncia” e existe uma clara tendéncia a
descentralizacdo do controle entre os dispositivos, conectados através de uma
arquitetura de rede adequada. Isto permite que a troca de informagdes seja realizada
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diretamente entre eles para a execucdo das tarefas programadas, aumentando a
eficiéncia e a confiabilidade dos sistemas instalados.

Em contrapartida hd um aumento da complexidade de projeto e de
gerenciamento desses sistemas: os desafios da comunica¢do e da integracdo ainda
persistem e diferentes solugdes estdo sendo propostas, em geral por diferentes grupos de
fabricantes de dispositivos, para tentar resolvé-los.

Em trabalhos anteriores - vide (ARAUJO, 2002), (ARAUJO, 2003) e
(ARAUIJO, 2004), concluiu-se que os padrdes mais recentes estdo se concentrando em
definir especificagdes para as ultimas camadas do modelo OSI, em especial a camada de
aplicacio (TANENBAUM, 1997), a fim de que a integracdo entre diferentes
equipamentos seja realizada de maneira mais rapida e simples. Muitos destes protocolos
utilizam o paradigma da orientacdo a objetos para sua especificacdo e padronizam
varios perfis de objetos para areas especificas da automacao predial citadas acima.

Ao mesmo tempo, vdrios trabalhos tém discutido estratégias para
implementacdo de middlewares para solucdo do problema da interoperabilidade, tal
como pode ser observado em (WILS, 2002), (CHO, 2002), (KU, 2002) ¢ (MOON,
2002).

Uma outra linha de pesquisa investiga a utilizacdo de inteligéncia artificial
em sistemas de automacao predial a fim de facilitar-se a operacdo pelos usudrios. Nesta
linha de pode-se citar o projeto EMBASSI (EMBASSI, 2004) que busca o
desenvolvimento de novos paradigmas e arquiteturas para aumentar a interacao intuitiva
com diferentes sistemas, entre eles os de automacdo predial, fornecendo assisténcia
inteligente, interacdo multimodo e interfaces de usudrio antropomorficas dentro de um
Jframework, o qual forma uma camada acima da arquitetura fisica e lineariza a interagao
com o usudrio, independente da tecnologia que esteja sendo empregada para
implementacdo.

Ao nivel de projeto observa-se, entretanto, a caréncia de ferramentas que
permitam ao projetista modelar o sistema baseado nas funcionalidades necessdrias, de
forma independente da tecnologia que ele ird utilizar, possibilitando o mapeamento
posterior para a tecnologia mais adequada ou disponivel. Atualmente o projeto da
instalacdo deve ser realizado utilizando a ferramenta disponivel para o protocolo,
utilizando os conceitos que ela disponibiliza, de acordo com as suas caracteristicas e
com 0s conceitos implementados por esse protocolo especificamente.

1.2 Objetivos do Trabalho

O crescente aumento pela exigéncia de funcionalidades na implementagdo
dos atuais sistemas de automagdo predial, vem provocando um aumento da
complexidade de projeto e de gerenciamento desses sistemas: os desafios da
comunicacdo e da integracdo, ponto chave para interoperabilidade entre os dispositivos
e subsistemas, ainda permanecem sem soluc¢do.

O grande desafio que se apresenta atualmente é como a partir de
dispositivos e subsistemas isolados conseguir-se sistemas totalmente integrados, os
quais permitam economia no investimento e maior facilidade na operacdo e na
manutencao dos sistemas de automacao, permitindo assim um aumento no desempenho
geral da edificacao (REIS, 2002).

Acredita-se que uma etapa importante para avaliar a real necessidade da
integracdo seja projetar o sistema de automacdo sem foco em uma tecnologia especifica,
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0 que nao ocorre atualmente. Esta constatagdo € decorrente da caréncia de ferramentas
de apoio ao projeto, uma vez que as etapas de especificagdo e implementacdo
geralmente ja estdo focadas em uma tecnologia pré-definida.

Este trabalho busca preencher a lacuna deixada pela caréncia dessas
ferramentas, tendo por finalidade a especificacdo de um framework orientado a objetos
para o desenvolvimento de aplicacdes de automagao predial, permitindo modelar estes
sistemas de forma independente da tecnologia que ele ird utilizar, possibilitando o
mapeamento posterior para a mais adequada ou disponivel, conforme serd abordado nos
proximos capitulos.

1.3 Organizacao do Texto

O texto desta dissertacdo estd organizado como segue: o proximo capitulo
apresenta o estado da arte em sistemas de automacao predial, onde sdo apresentados as
arquiteturas usuais nesses sistemas, os principais padrdes abertos disponiveis, alguns
frameworks, uma breve descricdo do modelo de referéncia para processamento
distribuido aberto e uma avalia¢do de alguns trabalhos relacionados com os conceitos de
visdo e com este modelo de referéncia.

O capitulo 3 define todas as etapas de projeto do arcabouco proposto. O
capitulo 4 apresenta a metodologia para o projeto de sistemas de automacao predial, a
qual é suportada por este framework.

O Capitulo 5 apresenta a validacdo do modelo apresentado nos dois
capitulos anteriores: os conceitos apresentados sdo mapeados para uma arquitetura alvo
e € apresentado um estudo de caso com o objetivo de validar a metodologia proposta.
Finalmente o ultimo capitulo apresenta as conclusdes obtidas e aponta para os trabalhos
futuros.

No capitulo de anexos pode ser encontrada a descri¢do detalhada sobre o
modelo, com a descricdo de todas as classes e dos subsistemas especificados, o
detalhamento da arquitetura alvo e do mapeamento tecnoldgico para esta arquitetura e o
detalhamento de parte do estudo de caso ndo apresentado no corpo do texto.
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2 ANALISE DO ESTADO DA ARTE EM AUTOMACAO
PREDIAL

Conforme ja abordado no Capitulo 1, as primeiras solu¢des de automacio em
sistemas prediais implementavam as mesmas tecnologias utilizadas em automacgao
industrial. Entretanto, a observacdo de que estes sistemas apresentam diferentes
requisitos, levou ao desenvolvimento de solucdes especificas para esta drea nos ultimos
anos.

Este capitulo tem por objetivo fornecer uma breve descri¢do do estado da
arte em sistemas de automacgdo predial. Inicialmente serdo apresentadas as arquiteturas
usais em sistemas de automacdo predial e posteriormente serdo abordadas algumas
propostas de protocolos de comunicacdo disponiveis para implementacdo desses
sistemas e seus modelos. Na seqiiéncia serdo analisados alguns frameworks e no final
do capitulo € incluida uma breve descricio do modelo de referéncia para sistemas
distribuidos abertos, o qual serviu de base para o modelo de objetos e a metodologia de
projeto proposta neste trabalho.

2.1 Arquiteturas em Sistemas de Automacao Predial.

Quanto a arquitetura fisica dos componentes de um sistema de automacado
predial, pode-se ter trés solucdes distintas. Na solucdo mais simples um dispositivo
central de controle executa todos os algoritmos de controle, sendo responsavel pelo
gerenciamento total do sistema. As caracteristicas desse tipo de sistema estdo
amplamente discutidas na literatura de redes de computadores e sistemas operacionais
(TANENBAUM, 2003).

As evolucdes de setores como microeletronica e da informdtica deram
origem ao segundo tipo de arquitetura no qual a implementacio do sistema de
automacao predial estd distribuida entre dispositivos autdonomos (sensores, atuadores,
interfaces com usudrio, etc) que sdo conectados através de uma arquitetura de rede
adequada e distribuem entre si a tarefa de controle, com a troca de informacdes
diretamente entre eles para a execucdo das tarefas programadas, sem a necessidade de
uma unidade de controle centralizada. Uma discussdo das caracteristicas dessa
arquitetura pode ser encontrada na mesma referéncia citada anteriormente.

O terceiro tipo de solucdo € uma solucdo intermedidria entre os sistemas
centralizados e os totalmente distribuidos. Nesta solucdo existem dispositivos
autdnomos que funcionam com um conjunto de funcionalidades que independem de
uma unidade central, porém determinadas funcionalidades s6 sao possiveis pelo
gerenciamento da unidade de controle central.



20

Um sistema de Automacado Predial pode ser subdividido em diversas partes
de acordo com a funcionalidade que se deseja controlar. Cada uma dessas partes,
posteriormente denominada subsistema no ambito deste trabalho, é responsavel pelo
controle de um conjunto de funcionalidades afins, das quais pode-se destacar:

— aquecimento, ventilacio e ar condicionado: permite o controle da
temperatura, da ventilagdo e da umidade ambiental com parametros selecionados
de acordo com a estacdo do ano, periodo do dia, ocupagdo, dia da semana
(domingo, feriado), etc., a fim de aumentar o conforto e a produtividade das
pessoas usudrias do prédio e minimizar o consumo de energia;

— iluminacdo: possibilita o controle de iluminag¢do de acordo com os parametros
tais como hordrio, ocupacdo do ambiente, entre outros, garantindo niveis de
iluminacdo adequados nos ambientes internos e externos;

— o controle de acesso: permite 0 acesso apenas a usudrios autorizados as
instalacOes internas (salas, elevadores, estacionamento, etc) e aos equipamentos;

— seguranca: mantém as condi¢des de seguranca das instalagcdes em caso de
problemas elétricos ou mecanicos, fumaca e outros gases, incéndio, vazamentos
de dgua, entre outros, devendo ser capaz de acionar as equipes de emergéncia,
fechar automaticamente portas contra fogo, acionar sistemas de emergéncia, etc.

— gerenciamento de energia: permite 0 monitoramento € o gerenciamento do
consumo de energia e de outros recursos tais como gas, dgua fria e quente,
fornecimento e consumo de energia elétrica (controle da demanda, a
programacdo hordria de cargas, a supervisdo de geradores de emergéncia e de
sistemas de alimentag@o permanentes,etc.) entre outros;

- movimentac¢ao: tem como objetivo o gerenciamento dos recursos de transporte
tais como elevadores e escadas rolantes, com algoritmos selecionados conforme
horério, dia da semana, fluxo de pessoas, etc.;

— entretenimento: possibilita o controle de HomeTeather (DVD, CD, TV, VCR),
som ambiente, video e dudio sob demanda, internet rapida, jogos em rede, etc.

2.2 Protocolos de Comunicacao

Para implementar estas tarefas de controle um sistema de automacao predial
pode utilizar uma solug¢do proprietdria ou solugdes abertas. No primeiro caso um
determinado fabricante oferece uma solug¢do, a qual pode ser para um subsistema
especifico ou para um sistema de automacdo completo que envolva todos os
subsistemas sendo que apenas dispositivos fornecidos por este fabricante podem operar
corretamente no sistema. A interoperabilidade com subsistemas de outros fabricantes é
uma questdo que depende de negociagcdes comerciais e da existéncia de gateways que
permitam a conversao de protocolos para permitir a comunicacao.

A outra possibilidade € utilizar solucdes abertas. Neste caso equipamentos
fornecidos por diferentes fabricantes podem interoperar desde que tenham sido
fabricados segundo um mesmo padrdo. Numa analise da situac¢do atual de mercado, o
que se observa sdo fabricantes trabalhando em conjunto na especificacdo de padrdes que
sao administrados por associacdes encarregadas da manutengdo e da atualizacdo do
padrdo e pela certificacdo de produtos. Novamente a comunicagdo entre dispositivos de
diferentes padrdes exige a utilizacdo de gateways.
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Um padrao define uma arquitetura para interligacdo dos dispositivos e o
protocolo que serd implementado para permitir a comunicacdo entre eles. Alguns dos
padrdes abertos mais utilizados serdo discutidos a seguir, sendo que uma anélise mais
detalhada dos mesmos pode ser encontrada em (ARAUJO, 2002), (ARAUJO, 2003) e
(ARAUIJO, 2004).

2.2.1 X10

O sistema X-10 PLC (Power Line Carrier) (X10,2003) € um dos mais
antigos protocolos de comunicag@o para sistemas de automagao residencial, tendo sido
originalmente desenvolvido nos anos 70 e tendo os primeiros produtos disponiveis a
partir de 1979. Atualmente uma grande gama de produtos X-10 encontra-se disponivel
(vide referéncia anterior).

O protocolo X-10 transmite dados modulados sobre a rede elétrica sendo
que uma informacao bindria é transmitida sempre que o sinal senoidal de tensao elétrica
passa pelo zero. E em fun¢do disto podem ser utilizados em qualquer residéncia
utilizando-se a infra-estrutura da rede elétrica ja existente.

Na Figura 2.1 pode-se observar o formato do frame para transmissdo de
mensagens entre um transmissor € um receptor. Um endereco de dispositivo é composto
por um cédigo de ambiente (house code) mais um cddigo de unidade (key/number
code), permitindo enderecar 256 pontos diferentes. Uma mensagem bdsica em X-10
usa 13 bits. Os primeiros 4 bits sdo um cédigo de entrada (start code), os 4 seguintes um
codigo de ambiente (house code), os proximos 4 sdo um cddigo de funcdo (function
code) ou de unidade (key ou number code) e o ultimo bit indica se os 4 anteriores
devem ser interpretados como funcdo ou como unidade.

Cédigo transmitido quando o nimero do receptor é selecionado
Start | House | Number Start House | Number
Code Code Code Code Code Code

Cédigo transmitido quando a funcio € selecionada
Start House | Function Start House | Function
Code Code Code Code Code Code

Figura 2.1 : Esquema de transmissao de mensagem no protocolo X10

As fungdes disponiveis sdo basicamente para ligar, desligar e realizar
configuragdes bdsicas em dispositivos de automacgdo predial. Para acionar um
equipamento X-10 sdo necessarios dois conjuntos de 13 bits, um para transmitir o
enderego e outro para transmitir o comando em si. A transmiss@o € em broadcast e todo
o comando € repetido duas vezes, assim um comando completo ocupa necessita
aproximadamente 0,8s. A rede elétrica pode ocasionar alguns comportamentos erraticos

dos componentes tais como falta de energia ou descargas eletromagnéticas.

Pode-se utilizar o X-10 em diversas aplicagdes, tais como acionamento
remoto de lampadas, eletrodomésticos e portas. No entanto, como sua confiabilidade é
limitada, ndo se recomenda seu uso em aplicacOes criticas, ligadas a seguranca
doméstica, j4 que os dispositivos ndo implementam sistemas de monitoramento para
avaliar o status de um equipamento.

2.2.2 LONWorks

O padrao LonWorks (ECHELON, 1999-a) é uma tecnologia proposta pela
empresa Echelon em 1990 e abrange toda a infra-estrutura necessdria (hardware e
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software) para a operacdo da rede local denominada LON (Local Operating Network). E
um sistema aberto e de controle distribuido, com o funcionamento baseado num
protocolo de comunica¢do denominado LonTalk. Em outubro de 1999, LonTalk tornou-
se o padrao ANSI 709.1. Uma associacdo de usudrios denominada LonMark
Interoperability Association estabelece padroes e certifica dispositivos de controle
interoperaveis.

O controle da rede € distribuido nos dispositivos os quais sdo denominados
nés. Cada né tem seu préprio programa aplicativo, de acordo com a sua fun¢do no
processo, € € capaz de comunicar-se com os outros ndés usando o protocolo de
comunicagio. E possivel construir uma rede com até 32385 dispositivos, os quais
podem ser configurados em varias topologias usando-se diversos meios fisicos.

E um protocolo dividido em camadas que implementa todas as camadas mo
modelo OSI, baseado em pacotes, com comunicagdo peer-to-peer € utiliza o algoritmo
CSMA p-persistente preditivo para acesso ao meio fisico. Um esquema de prioridades
garante o acesso preferencial ao meio para pacotes com prioridade alta.

Diversos esquemas de enderecamento sdo possiveis: os pacotes podem ser
enderecados, a partir do né de origem, para um né especifico (physical adress ou device
adress), para um grupos de nos(group adress) ou para todos os dispositivos(broadcat
adress). Todo o pacote transmitido contém o endereco do dispositivo de origem (source
adress) e do dispositivo de destino (destination adress), que pode ser qualquer um dos
citados acima.

Um programa de aplicacdo consiste em um ou mais objetos LonWorks.
Cada objeto € baseado na definicdo de um perfil funcional (functional profile) — vide
Figura 2.2, o qual define uma camada de interface, incluindo as varidveis de rede,
propriedades de configuracdo e os relacionamentos requeridos pelo dispositivo para
executar as suas funcdes de controle (ECHELON, 2002-a).

/" Constant Light Controller ™
Oibjedt Type 3060

Light Sensor Object \

Typa #3060 Mandatory

Tl avel Metwork T-Iﬁl:l_mnvauT)
>"'"‘ LT > Varlables M3 | SNVT switch

Mandatory TIVOL LAl el |
Melwork - - —
= >rw1 SMVT Ik > rvEsatling
Warjables vz SMVT seting
e e
Metwark " nvidanveride Vanables
Varlables M | SMVT_switch
Conlguralicn Propenles Configuration Proparies
r.1.1|_1-l.'1lc:r§.r — Mone . Mandalory —SCPTuxSalpaint
Opticnal — SCPT_location Optional = SCPT_oeatlon
SEF Traflection SCPTminSendTime
SCPThedCalb SCPTmaxSendTime
SCPTminSendTime SCPTstap
SCPTmaxSendTime SCPTonOMHyslaresis
SCPTmInSendDalta SCEPTanODeay
SCPTelOnDelay
\ } SCPTpowsLpSlale

Figura 2.2 : Perfil funcional de um sensor e de um controlador de luminosidade

Os perfis padronizam as fung¢des de um objeto, fornecendo uma descri¢do
comum do comportamento funcional do objeto especificado. Existem perfis
padronizados para as areas de HVAC, gerenciamento de energia, iluminagdo, acesso,
intrusdo e monitoracdo, controle de motores, sensores, refrigeracdo, detec¢do de
incéndio, transporte de cargas, entre outros.
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A interoperabilidade de dispositivos de diferentes fabricantes na rede é
garantida por um conjunto padrdo de varidveis de rede (Standard Network Variable
Types — SNVTs). Sao 166 varidveis padronizadas atualmente (ECHELON, 2002-b),
sendo ainda possivel que fabricantes definam varidveis de rede ndo padronizada (User-
Defined Network Variable Types — UNVTs), que s serdo acessiveis a dispositivos que
as conhecam previamente.

O programa da aplicacdo ndo precisa saber de onde vem uma varidvel de
rede ou para que dispositivo ela ird. Outras camadas do hardware/software sao
configuradas, durante o projeto da rede, para saber o endereco 16gico dos dispositivos
que esperam aquela varidvel. Esse processo de configuragdo é denominado ligacdo
(binding) e cria conexdes légicas entre os nés da rede.

2.23EIB

EIB (European Installation Bus) é um sistema aberto, cuja padronizagao
abrange dispositivos, gerenciamento de rede, interfaces para criacdo de ferramentas e
esquemas de certificacdo de produtos. A tecnologia é administrada por uma associagao
chamada EIBA, a qual publica o padrdo do EIB, realiza certificacdes e fornece a
ferramenta de desenvolvimento denominada ETS (EIB Tool Software) a qual é usada
para preparar e configurar a instalacdo, fazer manutencdo e diagnosticos.

7z

O sistema ¢é, geralmente, implementado de maneira descentralizada e
diferentes meios fisicos sdo disponiveis para constru¢do do barramento (par trancado,
fiacdo elétrica existente (powerline), radio freqiiéncia, etc.). Com o objetivo de reduzir o
trafego na rede, os dispositivos sdo divididos em linhas e a rede pode ter até 61455
dispositivos (EIB, 1999-a). Uma unidade de acesso ao barramento padronizada (BCU —
Bus Coupling Unit) permite que os dispositivos sejam fornecidos por diferentes
fabricantes.

Um conjunto padrdo de objetos € definido a partir dos quais as aplicacdes
sdo construidas (EIB, 1999-c), conforme pode ser na observado na Tabela 2.1. Para
cada um desses objetos estd definido um conjunto de propriedades, algumas das quais
sdo obrigatérias e outras opcionais. Objetos padroes também foram definidos para
indicagdo tipos de dados das propriedades, IDs e tipos de objetos (object-types).

Tabela 2.1 : Objetos EIB Padronizados

Objeto Finalidade

Device Object informacdes sobre o dispositivo

inclui o enderego fisico e o endereco de grupo do dispositivo. Fornece

Addresstable Object ~ . .
operagdes de gerenciamento para downloading

Associationtable Object

conecta Groupobjects em enderecos de grupo

Applicationprogram Object

contém informagdes globais sobre o programa de aplicagdo do usudrio

Interfaceprogram Object

especifica um tipo especial de programa de aplicacdo que gerencia a
PEI

EIB-Object Associationtable
Object

defini¢do dos objetos escravos de um dispositivo

Router Filtertable Object

inclui informagdes sobre a Filtertable para um roteador

Poling Master EIB Object

Descreve um mestre para um grupo de polling especifico

File Object

descreve arquivo de dados em um dispositivo

Analog Input/Output/Value-
Object

define um objeto cujas propriedades representam as caracteristicas
visiveis de um dispositivo fisico ou hardware de entrada/saida
analégico

Binary Input/Output/Value-
Object

define um objeto cujas propriedades representam as caracteristicas
visiveis de um dispositivo fisico ou hardware de entrada/saida que pode
ter apenas dois distintos estados
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Objeto Finalidade
Counter Object usado para dispositivos de hardware contadores
Loop Object permite representar loops de controle

Para permitir a interoperabilidade entre dispositivos de diferentes
fabricantes, estdo padronizados os valores e a interpretacdo de dados incluidos na
comunicacdo entre objetos, os quais serdo usados pelos objetos de comunicacdo. Estas
fungdes padronizadas, sdo denominadas EIS (EIB Interworking Standards for Group-
Communication-Objects) (EIB, 1999-b). De uma maneira geral sdo definidas a
descricdo e a finalidade de cada funcdo, a faixa de valores admissiveis e a defini¢do da
funcao.

2.2.4 BACNet

BACnet (Building Automation and Control Network) € um protocolo aberto
de comunicagdo de dados, desenvolvido por iniciativa da ASHRAE (American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) e adotado pela ANSI. O
grupo de trabalho que elaborou o protocolo levou aproximadamente nove anos para
definir o padrdo. A padronizagdo pela ASHRAE e pela ANSI ocorreu em 1995.

As funcionalidades das camadas de apresentacdo, sessdo e transporte do
modelo OSI sdao implementadas na camada de aplicagdao ou sao eliminadas. Para meio
fisico foram adotados alguns padrdes de LAN ja estabelecidos no mercado.

O modelo definido para o BACnet estd fundamentado nos seguintes
aspectos (SWAN, 2003):

— objetos para representar o sistema de informacdo e a base de dados com
propriedades padronizadas;

— servigos que permitem a um objeto acessar informacgdes de outro objeto;

— regras de interoperabilidade que fornecem mecanismos para que sistemas com
componentes de diferentes fornecedores operem corretamente em conjunto,
usando requisicdes padrao de servico.

Os objetos podem representar uma caracteristica fisica ou um grupo de
caracteristicas que realizam uma determinada funcdo. Podem representar também
conceitos abstratos como um programa, hordrios e dados histéricos. Cada objeto possui
um conjunto de propriedades que permite o seu controle. A Tabela 2.2 permite a
visualiza¢cdo dos objetos BACnet padronizados.

Tabela 2.2 : Objetos BACnet padronizados

OBJETO IEXEMPLO DE USO OBJETO EXEMPLO DE USO
Analog Input | Entrada de um sensor Event Descreve um evento que pode ser uma condigdo
Enrollment de erro ou um alarme que outro dispositivo de

saber. Ele pode chamar um dispositivo ou usando
um objeto Notification Class chamar miltiplos

dispositivos.
Analog Output | Saida de um controlador File Permite acesso para ler e escrever arquivos de
dados suportados pelo dispositivo.
Analog Value | Setpoint ou outro pardmetro de um | Group Fornece acesso para miltiplas propriedades de
controle analdgico multiplos objetos em uma operagdo simples de
leitura.
Binary Input Entrada de um dispositivo tipo ON/OFF | Loop Fornece acesso padronizado para um "control
loop".
Binary Output | Saida a relé Multi-state Representa o estado de um processo de miiltiplos
Input estado.
Binary Value | Parametro de controle bindrio (digital) Multi-state Representa o estado desejado de um processo de
Output multiplos estado.
Calendar Define uma lista de datas para | Notification Contém a lista de dispositivos que devem ser
agendamento. Class informados por um objeto Event Enrollment sobre

uma mensagem de alarme.
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OBJETO IEXEMPLO DE USO OBJETO EXEMPLO DE USO

Command Escreve multiplos valores para mdltiplos | Program Permite que um programa possa ser iniciado,
objetos em miltiplos dispositivos para parado, carregado e descarregado e informa a
atender um proposito especifico (como um situacdo atual do programa.
modo de emergéncia).

Device Propriedades que informam que objetos e | Schedule Define um agendamento semanal de operacdes.
servicos o dispositivo suporta e outras Pode usar o objeto Calendar para tratar as
informagdes especificas do dispositivo excegoes.

como fornecedor, revisdo de firmware,
etc.

Foram definidos e padronizados dezoito tipos de objetos e 123 propriedades,
algumas das quais sao obrigatdrias e outras opcionais, dependendo do objeto. As
propriedades presentes em cada objeto irdo depender do tipo de dispositivo no qual o
objeto reside e das proprias caracteristicas do objeto que estd sendo implementado.

Os dispositivos comunicam-se através de servigos. Cada requisicdo de
servico (service request) enviada e cada confirmacdo de servico (service
acknowledgment) recebido torna-se um pacote de mensagem que € transferido através
da rede, entre os dispositivos. Cada dispositivo implementa os servigos adequados a sua
funcdo e a sua complexidade. O servico ReadProperty, por exemplo, deve estar
disponivel em todos os dispositivos.

Cada programa de aplicacdo, que € o software que desempenha a operacao
do dispositivo, recebe as requisi¢cdes de servico e as processa. BACnet define 32
servicos e os classifica em cinco categorias, que sdo: alarm and event, file access, object
access, remote device management, virtual terminal services.

Para garantir interoperabilidade a idéia € dividir o problema da
interoperabilidade em conjuntos comuns de func¢des e definir requisicdes BACnet para
cada um desses conjuntos. Foram definidas cinco dreas dreas de interoperabilidade para
classificar os BIBBs (BACnet Interoperability Building Blocks) . Em cada drea ha uma
série de servicos que serdo executados pelos BIBBs (BUSHBY, 1999): sdo quatorze
para data sharing, oito para alarms and events, dois para scheduling, quatro para
trending e vinte e sete para network management.

Um BIBB pode ser implementado por um ou mais servigos € na execugao
cada servico hd sempre duas entidades envolvidas: um cliente (dispositivo que
pergunta) e um servidor (dispositivo que responde). O servidor deve ser capaz de
receber uma requisi¢do de servico, executa-la e retornar o resultado e um cliente deve
ser capaz de iniciar uma requisi¢do de servigo e processar a resposta quando ela chegar.

2.2.5 HomePnP

HomePnP (CIC, 1998), busca estabelecer um padrdo dentro do nivel de
aplicagcdo, definindo o conteudo das mensagens de controle que sdo trocadas entre
dispositivos e controladores, descrevendo como diferentes produtos podem cooperar
entre si. O protocolo fornece todos os detalhes necessdrios para construir uma
mensagem para efetuar uma operagao especifica em um dispositivo ou subsistema.

O padrao é baseado na CAL (Common Application Language) e no nivel de
aplicacdo do protocolo CEBus (Consumer Electronics Bus). Este protocolo é um padrado
EIA (Electronic Industries Association) desde 95, EIA 600, ap6s onze anos de trabalho
do Comité CEBus que contou com o envolvimento de mais de 400 empresas de
diferentes dreas. A fim de permitir seu uso por diferentes fornecedores de dispositivos,
independente do protocolo de comunicagdo utilizado, a CAL (CIC, 1996), acabou sendo
publicada em 1997 como um padrao separado do EIA 600, sob a denominagdo de EIA
721.
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O protocolo HomePnP padroniza a estrutura das mensagens e os cdigos de
controle usados nas mensagens. O protocolo de aplicacdo fornece todos os detalhes
necessarios para construir a mensagem para efetuar uma operacdo especifica num
dispositivo ou subsistema, independente do protocolo usado na camada de transporte.

Para garantir que os produtos interoperem entre si, eles devem ser
projetados usando o padrio CAL e utilizando os contextos, objetos e varidveis de
instancia contidos na especificacio HomePnP.

Um objeto CAL define uma funcdo de controle simples dentro de um
contexto e € implementado por um conjunto de varidveis, chamando varidveis de
instancia (IVs - Instance Variables). A especificacdo define um conjunto de 22 objetos,
a partir dos quais os dispositivos e sistemas sao construidos. Um contexto € um grupo
de objetos que representa uma fungdo comum. Um dispositivo pode implementar varios
contextos podendo ser um hardware com finalidades especificas ou um software em um
PC, por exemplo

Estdo especificados vérios grupos de contexto (General, Audio/Video,
Lighting, Communication, HVAC, Security, Utility/Energy Management, Convenience,
Computer/Home Office e Appliance). Cada grupo contém um certo niimero de contextos
chamado Classes de Contexto. No grupo Lighting ha seis classes (Light Sensor, Light,
Light Scene, Light Sensor Status, Lighting Scene Request e Lighting Scene Status), no
grupo Environmental ha oito (Environmental Zone, Environmental Sensor,
Environmental Sensor Status, etc) e assim por diante.

Cada classe de contexto € composta pelos objetos de acordo com suas
caracteristicas. A classe Light por exemplo € composta pelos objetos Light Level
Control, Light Level Setting, Feature Select entre outros. Também estd especificado um
conjunto de métodos que podem executar em varios objetos, tais como: setOn, setOff,

setValue, getValue, setArray, getArray, etc.

2.2.6 UPnP

Universal Plug&Play (UPnP) (Microsoft, 2000-a), € uma arquitetura de
software aberta e distribuida que permite as aplicagdes dos dispositivos conectados em
rede trocarem informacdes e dados de forma transparente para o usudrio final, sem
necessidade de configurar a rede, os dispositivos e o sistema operacional. A descri¢ao
dos servigos e dispositivos (Device and Service Descriptions) € mantida pelo Universal
Plug and Play Forum, uma associagdo composta, atualmente, por 539 membros das
areas de dispositivos eletronicos, computacdo, automacdo residencial, impressao,
fotografia, redes de computadores, computagdao mével, etc e o seu desenvolvimento esta
direcionado as redes domésticas e as redes de pequeno porte (proximity networks) em
pequenas empresas € pequenos prédios comerciais.

Uma das principais caracteristicas do UPnP € que ele foi construido usando
toda uma infraestrutura de protocolos jd padronizados e amplamente utilizado pelo
mercado para prover as suas diferentes caracteristicas, tais como TCP, UDP, IP, SOAP,
GENA, entre outros. No nivel mais alto as mensagens cont€ém apenas informacdes
especificas do fabricante sobre o seu dispositivo, as quais sdo complementadas por
informagoes definidas pelo UPnP Forum.

Os elementos basicos do UPnP sdo os dispositivos (devices), 0s servigos
(services) e os controladores (control points), cujas informagdes sdo estruturadas
utilizando XML (Extensible Markup Language).
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Um dispositivo (l6gico) € um conté€iner de servigcos e de dispositivos
aninhados. Um dispositivo raiz (fisico), o qual possui um endereco IP na rede, pode
conter outros dispositivos (16gicos) e servigos. Por este motivo o conjunto de servicos
que um determinado dispositivo deve prover e as suas propriedades devem ser
padronizadas, para garantir interoperabilidade entre diferentes fabricantes de
dispositivos.

Um controlador é um componente l6gico capaz de descobrir e controlar
dispositivos. Apds a descoberta ele deve ser capaz de recuperar a descricao do
dispositivo e obter a lista de servicos, recuperar a descricao de um determinado servigo,
invocar agdes para o controlador do servigo e assinar o servidor de evento.

A descricdo de um servigo define as agdes e seus argumentos, as variaveis
de estado com seus tipos, faixa de valores e eventos caracteristicos. Um servigo pode ter
zero ou mais agdes, as quais podem ter argumentos de entrada e de saida.

Os servigos publicam atualizacdes quando suas varidveis sao modificadas e
um controlador pode se inscrever para receber estas informacoes. Estas atualizagdes sdo
enviadas através de mensagens de eventos, as quais contém o nome e o estado atual de
uma ou mais varidveis de estado. Estas mensagens também sdo formatadas usando
GENA (General Event Notification Architecture).

Quando um dispositivo tem uma URL para apresentagdo, o controlador
pode recuperar a pégina, carregd-la em um browser e, dependendo da capacidade da
pagina, permitir ao usudrio o controle e/ou a visualizacdo do estado do dispositivo,
conforme capacidades especifica ou da pigina e do dispositivo

A UPnP Device Architecture (Microsoft, 2000-b) define o modelo genérico
para criacdo de dispositivos e para descricao de servigos para qualquer dispositivo e tipo
de servico. Grupos de trabalho organizados em comités trabalham para padronizar os
diferentes dispositivos e servicos, criando os modelos adequados para representa-los e
os submetendo para padronizacdo. Existem comités formados para as dreas de A/V,
eletrodoméstico, Automacdo Residencial e Seguranca, Imagem e Gateways Internet,
entretanto ainda existem poucos dispositivos padronizados disponiveis comercialmente.

2.2.7 KNX

O padraio KNX (KNX, 2003) ¢ um padrdao europeu que comegou a Ser
especificado em 2000 e tem como objetivo a convergéncia dos padrées BatiBUS
(BatiBUS, 2004), European Instalation Bus (EIB) e European Home Systems (EHS,
2004). Ele € administrado pela Konnex Association e tem como premissa o controle
distribuido entre os dispositivos que compdem a rede.

Os principais conceitos do padrdo - vide Figura 2.3, sdo:

— um modelo para construcio de aplicacdes distribuidas para permitir a
distribuicao das tarefas entre diferentes dispositivos;

— esquemas de configuracdo e gerenciamentos que permite construir conexodes
légicas entre as partes de uma aplicagcdo distribuida que executa em diferentes
nos;

— um sistema de comunicacdo que suporta a configuragdo, o gerenciamento € o
funcionamento da rede, o qual é suportado pela camada denominada Common
Kernel,

— modelos para construcio de dispositivos fisicos, organizado em perfis, os quais
padronizam a estrutura bésica dos mesmos.
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Uma das caracteristicas que o diferencia de todos os demais padrdes
existentes € que ele utiliza trés diferentes mecanismos de configuracao:

— System-mode (S-mode): neste modo, herdado do padrdo EIB, a configuracdo da
rede e a instalacdo de novos dispositivos utiliza software de configuragdo, o ETS
(EIB Tool Software), permitindo a configuraciao plena de todos os dispositivos
da rede.

— Easy-mode (E-mode): herdado do padrao Batibus, neste modo ndo € necessario
ferramenta de configuracdo, cada componente possui alguns parametros pré-
definidos porém € possivel reconfigurar alguns parametros, principalmente
setups e conexoes logicas.
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Figura 2.3 : Arquitetura do padrao KNX (KNX, 2003).

— Automatic-mode (A-mode): herdado do padrao EHS, permite que ao conectar o
dispositivo na rede ele se auto configure (plug and play) seguindo um modelo de
aplicacao pré-definido.

O conceito principal de uma aplicacdo KNX é o de data-point. Eles
representam as varidveis do sistema, podendo ser uma entrada, uma saida, um
parametro, o dado de um diagndstico, etc. A fim de garantir a interoperabilidade esté
especificado um conjunto padrdo denominado Standardized Data-point Types 0s quais
podem ser agrupados formando blocos funcionais (FB — functional blocks). Estes blocos
funcionais estdo relacionados com os campos de aplica¢do, embora alguns sejam de uso
geral, tais como data e tempo. A Figura 2.4 ilustra estes conceitos.
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£ o Hot Water Heating Device
Group of Functions
e.g. Heating Zone Control

Functions ;
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calculation . ... .. Datapoints

Figura 2.4 : Estrutura do modelo de objetos(KNX, 2003).
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E desejdvel que todo o processo de comunicacio esteja baseado no acesso a
data-points e nao a dispositivos, o que garante o acoplamento fraco (independéncia de
aspectos de implementacdo), desejdvel em sistemas distribuidos. Uma aplicagcdo
basicamente corresponde a um conjunto de envio e recebimento de data-points. Todos
os dispositivos que mapearam um determinado data-point na sua tabela de enderecos
receberdo uma atualizacdo seu valor, sempre que uma mensagem deste tipo for colocada
na rede.

Quanto a topologia e enderecamento o padrdo segue o modelo proposto pelo
protocolo EIB e prevé a utilizacao de trés diferentes meios fisicos: o par trangcado (TP),
a rede elétrica (PL) e radio freqiiéncia (RF). Uma camada, denominada Common
Kernel, representa o controle da sobre as diferentes camadas da rede.

Na conexao l6gica entre data-points podem ser usados trés esquemas:

— o primeiro € denominado free binding: ndo hé definicdo a priori de quais data-
points devem ser conectados entre si, sendo permitido qualquer configuracao das
funcionalidades dos dispositivos;

— o0 segundo é denominado, structured binding: o modelo da aplicacdo estabelece
um modelo preciso para conexdo de um conjunto de data-points, os quais
correspondem a determinados blocos funcionais ou canais. Controller (CTRL),
push-button (PB) e A-Modes seguem este conceito;

— o terceiro é denominado fagged binding. A conexdo légica também é pré-
definida no modelo da aplicagcdo, porém o valor de endereco nunca € alterado,
uma vez que parte deste valor implica diretamente no data-point alvo no
dispositivo parceiro na comunicacdo. O modelo LTE (Logical Tag Extended
mode) usa este principio.

2.2.8 Comparacao entre os Protocolos

Uma das primeiras limitacdes que se observa nos protocolos apresentados é o
suporte a fluxo continuo de dados entre dispositivos, caracteristicos de dudio e video:
LonWorks, EIB, KNX e BACnet sao desenvolvidos para dispositivos de controle e ndo
suportam a distribui¢do de dudio ou video analdgico ou dados digitais, além disso as
taxas de transmissao disponiveis atualmente ndo suportam estas aplicacdes. HomePnP
embora especifique Classes de Contexto para Audio/Video até o momento ainda ndo
especificou os padrdes e os microprocessadores disponiveis no mercado nido oferecem
este suporte.

O protocolo KNX € um padrio recente em fase final de especificacdo e como
padrao de convergéncia busca inserir os pontos fortes de cada um dos padrdes em que
se baseia, embora seja fortemente baseado no padrao EIB, adotando seus principais
conceitos. Seu grande diferencial é a possibilidade dos dispositivos oferecerem
diferentes modos de configuracdo que vao desde plug and play, passando por algumas
configuracdes basicas no proprio dispositivo e chegando na configuragao plena de todas
as funcionalidade utilizando ferramenta de configuracao.

Uma caracteristica comum entre diferentes protocolos € a classificacdao das
aplicacdoes na tentativa de padronizar uma estrutura comum a ser utilizada nos
dispositivos, a fim de garantir a interoperabilidade entre produtos de diferentes
fornecedores. Assim tém-se os perfis nos protocolos LonWorks e EIB, os contextos no
HomePnP e os grupos no protocolo UPnP, entre outros.

A Tabela 2.3 apresenta, em ordem alfabética, a classificacdo adotada pelos
protocolos LonWorks, HomePnP e UPnP, onde pode ser observado que existe um
conjunto de classes comuns.



Tabela 2.3 : Classificagcao de dispositivos por diferentes padroes

Perfis Funcionais LONMark Contextos HomePnP Grupos UPnP
Access/Intrusion/Monitoring Appliance Appliance
Energy Management Audio/video Audio/video
Fire & Smoke Device Communications Home Automation &

Security

HVAC Computer/Home Office Image
Industrial Convenience Internet Gateways
Input/Output HVAC
Lighting Lighting

Perfis Funcionais LONMark Contextos HomePnP Grupos UPnP
Motor Control Security
Refrigeration Utility
Sensor
Vertical/Conveyor
Transportation

A padronizacio de objetos é muito bem estruturada nos protocolos BACNet,

EIB e HomePnP. A Tabela 2.4 apresenta os objetos comuns entre estes protocolos

Tabela 2.4 : Objetos comuns entre alguns protocolos

EIB-Type_Id (dec)
EIB Object types

BACnet ID(dec)
BACnet Object types

HomePnP ID(hex)
HomePnP Object types

0 - Device Objec

8 - Device Object

01 - Node Control

1 - Addresstable Object

2 - Associationtable Object

02 - Context Control

3 — Application program Object

16 - Program Object

4 - Interface Program

5 - EIB-Object-Associationtable-Object

6 - Router Filtertable

10 - Pollingmaster

11 - File

10 -File

16 - Data Memory

100 - Analogue-Input

0 - Analogue-Input

08 - Analog Sensor

101 - Analogue-Output

1 - Analogue-Output

07 - Analog Control

102 - Analogue-Value

2 - Analogue-Value

103 - Binary-Input

3 - Binary-Input

06 - Binary Sensor

104 - Binary-Output

4 - Binary-Output

05 - Binary Switch

105 - Binary-Value

5 - Binary-Value

106 - Counter

1C - Counter/Timer

107 - Loop

12 - Loop

0A - Matrix Switch

108 - Multistate-Input

13 - Multistate-Input

10 - Multi-position Sensor

109 - Multistate-Output

14 - Multistate-Output

09 - Multi-position Switch

6 - Calendar

7 - Command

9 - Event Enrollment

11 - Group

15 - Notification Class

17 - Schedule

15 - List Memory

03 - Data Ch. RCVR

04 - Data Ch. Trans

OF - Metter

10 - Display

11 - Medium Transport

13 - Dialer

14 - Keypad
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EIB-Type_Id (dec) BACnet ID(dec) HomePnP ID(hex)
EIB Object types BACnet Object types HomePnP Object types
17 - Motor

19 - Synth/Tuner
1A - Tone Generator
1D - Clock

Finalmente o que se observa é que nio existe claramente um protocolo superior
aos outros: os protocolos mais recentes tentam preencher as lacunas deixadas por
limitacdes dos protocolos mais antigos, visando atingir uma faixa de mercado que eles
ndo atendem bem.

2.3 Frameworks

2.3.1 OSGI

OSGi (Open Services Gateway Initiative) (OSGi, 2001) é uma associacdo
fundada em 1999 com a missdo de criar especificagOes abertas para a entrega de
multiplos servicos sobre redes geograficamente distribuidas (WANs) para redes locais e
dispositivos. Ela € composta por mais de 60 membros, incluindo provedores de servigo
de Internet, operadores de rede, fabricantes de equipamentos, desenvolvedores de
softwares, entre outros. Ela estd focada na camada de aplicacdo e € aberta para qualquer
protocolo, camada de transporte ou dispositivo.

O componente principal do esfor¢co OSGi foi concentrado na especificacdo de
gateways de servicos (services gateway), que sao servidores inseridos em uma rede para
conectar a rede externa com clientes internos, atuando como uma plataforma para
instalacdo e execucdo de software que trabalha em cooperacdo com dispositivos em
uma rede doméstica. Esse software permite que provedores de servicos externos
interajam com os dispositivos dessa rede, provendo servigos para seus proprietarios. A
Figura 2.5 mostra a localiza¢do do servigo num sistema instalado.

' External Nets

Qe
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Q'\ =1
IE Computing Net

Entertainment Net
e iy

Figura 2.5 : Localizag@o de um service gateway (OSGi, 2001).

A idéia principal € interconectar as redes de dispositivos localizados dentro
de residéncias (tais como sensores, interruptores, além de DVDs, aparelhos de som,
entre outros) a servigos externos, sendo que fisicamente é proposto um gateway entre
uma rede externa do tipo conex@o de TV a cabo ou DSL e do lado interno redes com os
protocolos similares aos analisados no capitulo anterior, permitindo que provedores
possam fornecer servigos tais como filmes e musicas sob demanda que possam ser
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distribuidos a diversos dispositivos em um prédio, controle e monitoramento do sistema
de seguranga, gerenciamento dinamico de energia pela empresa fornecedora, etc.

As especificacdes OSGi padronizam interfaces de programacio que podem
ser utilizadas para construir aplicacdes tipo gateway. Gateways de servico abertos
devem suportar estas APIs para estarem de acordo com as a especificacdes. Através do
uso dessas APIs € possivel enderecar servigos, gerenciar ciclo de vida, controlar a
dependéncia entre os servicos, gerenciar dados, controlar acessos a dispositivos e a
recursos e garantir seguranca. A especificacdo divide essas APIs em cinco grupos e
define uma estrutura de execucdo de software projetada para acomodar pacotes de
software modulares.

Um framework forma o nicleo da especificacdo da plataforma de servigo
OSGI e fornece um ambiente que suporta o desenvolvimento servigos extensiveis que
podem ser descarregado via rede que sdo denominados pacotes (bundles). Um pacote é
uma entidade colocada a disposi¢do para aplicacdes baseadas em Java.

Este framework fornece um modelo de programacdo para desenvolvedores
de pacotes Java, simplificando o desenvolvimento dos pacotes. Este framework é capaz,
entre outras tarefas, de gerenciar a dependéncia entre os pacotes € 0s Servigos.

Qualquer dispositivo padrao OSGi pode buscar e instalar pacotes OSGi e
remové-los quando ndo forem mais necessarios. Estes pacotes sd@o construidos a partir
de um conjunto de servigos cooperantes disponiveis em um servi¢o de registro (service
registry) compartilhado. Um servico € definido por sua interface (service interface) e
pelo objeto que a implementa (service object).

As dependéncias de uso dos servigos pelos pacotes sdo gerenciadas pelo
Jframework, que mapeia os servicos para seus objetos de servi¢o subordinados e fornece
mecanismos que habilitam um pacote instalado a requisitar os servicos que necessite.
Ele fornece também um mecanismo de gerenciamento de eventos para que os pacotes
possam receber eventos de objetos de servigos que sdo registrados, modificados ou
desinstalados.

A plataforma oferece ainda um conjunto de servi¢os para garantia de seguranca
das aplicacdes, controle de dispositivo (para localizacdo, instalacio e configuracdo
automadtica de drivers), gerenciamento de usudrios e servidor HTTP.

2.3.2 Niagara Framework e Baja

O Niagara Framework (TRIDIUM, 2004-a) e (TRIDIUM, 2004-b) é uma
infraestrutura de software, desenvolvido pela empresa Tridium, que permite que
desenvolvedores construam solucdes baseadas em web para acesso, automagio e
controle de dispositivos inteligentes em tempo real, através da Internet. E uma estrutura
aberta, baseada em Java, com capacidade de integrar em um ambiente de
desenvolvimento diversos sistemas e dispositivos independentes de fabricante, de
padrao de comunicagdo ou software (tais como BACNet, LonWorks, Modbus,
DeviceNet, entre outros). Ele é construido a partir de padrdes para Internet (Java,
TCP/IP, HTTP e XML), sua proposta € tornar possivel o controle de dispositivos de

qualquer lugar através de um web browser.

Sua principal caracteristica € que os dispositivos sdo convertidos em objetos
de software para a construcdo das aplicacdes e o Framework' integra os dispositivos,
comunicando-se com eles através da sua rede e de seu protocolo nativos, permitindo a

! Framework nesse contexto refere-se ao Niagara Framework ™
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leitura de dados, o envio de comandos e a utilizacdo de ferramentas de programacgao
para configuracdo e programacao, sem a necessidade de instalar um gateway fisico entre
os diferentes sistemas. Na Figura 2.6 pode-se observar a arquitetura do sistema.

Muiltiplas camadas de aplicacdo, compostas de uma combinagdo de
aplicacdes gerais, solugcdes verticais e aplicacdes especificas podem operar em paralelo.
Exemplos de aplicagdes horizontais sdo acesso a web, seguranga, armazenagem de
dados histéricos e alarmes. Como exemplos de aplicacdes verticalizadas tem-se
automacgdo predial, FMS (Facility Management Systems), gerenciamento de
manuten¢do, monitoragdo remota e diagnosticos, etc.

Custom Applications
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Figura 2.6 : Arquitetura Niagara (TRIDIUM 2002-a).

O ambiente pode operar com as diversas plataformas de hardware (estagdes
de trabalho Sun, servidores NT, computadores pessoais (PCs) e controladores) e de
sistemas operacionais (Wind River's VxWorks RTOS, Microsoft Windows NT ou
UNIX) que suportem a maquina virtual Java, escolhidos de acordo com as necessidades
especificas da aplicagdo. Apesar desta portabilidade a empresa comercializa
controladores denominados JACE (Java Application Control Engine) como dispositivo
principal de interconexao entre diferentes sistemas de um prédio.

Uma caracteristica importante do ambiente € o servico de integracdo de
dispositivos que permite a conexao entre os dispositivos fisicos € o modelo de objetos,.
Isto possibilita que o ambiente comunique-se com o dispositivo usando o seu proprio
protocolo e a sua prépria rede.. Os objetos de software usam esses servicos para ler
dados de campo dos dispositivos, enviar-lhes comandos e fornecer suporte para
reconfiguracdo e reprogramacdo dos mesmos. Exemplos de alguns sistemas
heterogéneos que podem ser integrados usando esses servigos sao: BACNet, LonWorks,
Modbus, DeviceNet, OPC, Fieldbus Fundation, Profibus, etc.

Ja os servigos de integracdo de empresa permitem a ligacdo do ambiente
com as aplicacdes de gerenciamento. Através de tecnologias baseadas em padrdes
abertos, tais como DCOM, CORBA e XML, essas aplicagdes podem acessar
diretamente os dados coletados dos dispositivos ou calculados pelo ambiente, usando os
recursos implementados por esses servigos.

A partir do desenvolvimento do Niagara, a empresa Tridium™ Inc passou a
liderar junto com a Sun Microsystems um grupo formado por empresas fornecedoras de
sistemas de automacgao tais como, Siemens, Echelon e Johnson Controls, entre outras,
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com a tarefa de criar uma plataforma aberta, padrao Java, para o mercado de automacgao
predial, a qual foi denominada Baja (Building Automation Java Architecture),
totalmente baseada nas caracteristicas Niagara.

Baja (TRIDIUM, 2004-c) define um ambiente de aplicacdo de automacao
predial com especificacdes que descrevem um conjunto de APIs Java e esquemas XML
para aplicacdes de sistemas de controle interoperdaveis. Ela define uma arquitetura Java
padrdo para controladores programdveis, uma arquitetura que permite interoperabilidade
entre diferentes fornecedores de software e dispositivos heterogéneos, um modelo que
permite a usudrios construir aplicagdes de controle e a capacidade de programar uma
aplicacdo quando ela estd em execucao.

O principal objetivo é que os desenvolvedores venham a ter um framework
aberto para desenvolver aplicagdes de software que permita além do funcionamento
perfeito de sistemas e dispositivos heterogéneos de diferentes fornecedores, a
compatibilidade da aplicagcdo com a Internet.

2.3.3 O Projeto EMBASSI

EMBASSI (EMBASSI, 2004) é um projeto financiado pelo Ministério da
Educacgdo e Pesquisa Alemao integrado por universidades e empresas com o objetivo de
desenvolver novos paradigmas e arquiteturas para intera¢do intuitiva com dispositivos
eletronicos presentes em ambientes tais como automodveis, residéncias, terminais
publicos, etc. O objetivo principal é pesquisar novos métodos para interacio homem-
maquina, especialmente no que se refere a sistemas distribuidos.

As duas principais mudancas de paradigmas que estdo envolvidas neste
projeto sdo a transi¢do da interacdo com dispositivo orientada a func@o para intera¢io
com o sistema orientada a objetivo e a transi¢do das estruturas de didlogo unimodal,
com vocabuldrio fornecido pelo sistema, para interacdo multimodal, com um
vocabulario de interacdo ilimitado fornecido pelo usudrio, ou seja, desenvolver técnicas
de projeto de sistemas cujo foco esteja no usudrio. Assim o projeto busca desenvolver
uma arquitetura que fornega assisténcia inteligente, interacdo multimodo e interfaces
antropomorficas dentro de um framework padrao.

Para isto foi especificada uma camada capaz de estender um padrdao de
hardware existente, desenvolvido dentro do conceito de orientado a funcdo, para o de
centrado no usudrio, com a interacdo baseada no objetivo a ser atingido e utilizando
técnicas de Inteligéncia Artificial para aquisicdo de conhecimento sobre estes sistemas.
Esta camada tem por finalidade linearizar a interagdo com os sistemas fisicos,
interagindo com o usudrio através de comandos naturais ou intuitivos e evitando que ele
tenha que aprender em termos de funcionalidade dos dispositivos.

A arquitetura - vide Figura 2.7, pode ser dividida em trés grandes niveis:

— interacdo multimodal: responsdvel pelo estabelecimento dos objetivos a partir da
interagdo com O usudrio;

— assisténcia: responsdvel pelo estabelecimento e acompanhamento dos planos
tracados com objetivo de atingir a meta estabelecida no nivel anterior;

— efeito: responsdvel por controlar os dispositivos fisicos que interagem sobre o
ambiente.

Cada nivel consiste de um numero de processos (componentes) que podem
ser adicionados ou removidos dinamicamente e que cooperam coletivamente para
implementar a fun¢do do nivel, o que permite, por exemplo, selecionar componentes
para construir sistemas especificos.
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O componente de gerenciamento de contexto € responsiavel pelo
gerenciamento da visdo do sistema sobre o mundo (informacdes sobre o usudrio,
recursos e ambiente) e pelo controle dos componentes do framework.

Diversas fung¢des intermedidrias foram definidas neste caminho. Primeiro, a
interagdo com dispositivos fisicos de entrada (componentes I - Input) é transformada em
eventos de interacdo atdmicos (lexical level), os quais sdo os menores blocos a partir
dos quais as interagdes compostas podem ser construidas.
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Figura 2.7 : Arquitetura EMBASSI (EMBASSI, 2004).

A seguir eles sdo enviados a componentes F (Filters) responsaveis por
agregar estes eventos em sentencas amodais. Estas sentencas sdo recebidas por
componentes D (Dialogue Manager) os quais sao responsaveis por transforma-las em
objetivos e também pelo relacionamento entre as diferentes sentencas recebidas. O
processo reverso ocorre quando uma saida para o usudrio for produzida.

Na préxima etapa ocorre o mapeamento do objetivo em alteragdo no
ambiente. O primeiro componente desta fase, o componente A (Assistant) estabelece
estratégias, denominadas planos, que visam alcancar-se o objetivo recebido. Nao existe
uma maneira pré-definida para estabelecer um plano, cada componente pode usar uma
estratégia diferente.

Os planos resultantes sdo enviados aos componentes X (eXecution Control)
que serdao responsdveis por garantir a seqiiéncia correta dos passos do plano, pela
execugdo paralela de maltiplos planos e pelo gerenciamento da execugdo de recurso
necessarios para o plano.

Finalmente as requisicdes individuais sdo enviadas para dispositivos
abstratos, os componentes G, que controlam os dispositivos fisicos, os quais mudam o
estado do ambiente e provocam o efeito requerido pelo usuério.

Considerando a dinamicidade do sistema, novos componentes € novos
objetivos podem ser inseridos a qualquer momento e novos comandos devem poder ser
inseridos dinamicamente na meta linguagem que representa os objetivos. O componente
Generator € responsdvel por interpretar as definicdes da metalinguagem para
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especificacdo das funcdes e objetivos e pela atualizacdo de componentes A e D afetados
pela linguagem.

Diferentes técnicas, protocolos e linguagens sao utilizados na representacdo
e construcdo dos componentes. Detalhes podem ser encontrados em (EMBASSI, 2004).

2.3.4 Consideracoes Finais sobre Frameworks

A platatforma OSGI € concebida para permitir a conexao de dispositivos de
diferentes padrdes num gateway residencial, com o objetivo de permitir que diferentes
provedores fornegam servicos aos usudrios que executem nesses dispositivos. O foco do
desenvolvimento € para conexao de sistemas externos com sistemas internos, buscando
criar uma infraestrutura de suporte a provedores de servigos para aplicagdes tais como
monitoracao, dudio e video sob demanda, entre outros. O grupo de empresas associadas,
fortemente vinculado a drea de Telecomunicagdes, deixa evidente este objetivo.

A partir do material disponivel para estudo, pode-se concluir que o Niagara
conceitualmente comporta-se como um midleware baseado em Java. Diferentes
protocolos sdo mapeados para uma estrutura comum, sobre a qual podem ser realizados
processamentos e os resultados sdo convertidos novamente na estrutura padrdo da
tecnologia. Parte desta estrutura deve corresponder ao padrao BAJA, porém durante a
escrita deste trabalho ainda ndo estava disponivel a sua especificagao.

O projeto EMBASSI por sua vez busca atacar o problema de Interface
Homem Maquina, onde maquina num sentido mais amplo representa o sistema como
um todo. Neste projeto o sistema nao € mais visto como um conjunto de funcionalidades
que devem ser manuseadas pelo usudrio para atingir o seu objetivo. A proposta € passar
para o framework a defini¢ao das funcionalidades e dispositivos que serdo ativados para
atingir uma meta estabelecida pelo usudrio, poupando-o da tarefa de realizar o controle
do sistema. Este framework deve incorporar sistemas de IA a fim de superar a limitacao
de recursos da maioria dos dispositivos e sistemas disponiveis atualmente. Outra
questdo sob o foco do projeto e o estudo de interfaces naturais de interacdo com o
usudrio.

2.4 Metodologias de Projeto Baseada em Visoes

A crescente complexidade dos atuais sistemas de automacao predial impde a
necessidade de subdividi-los a fim de conseguir-se capturar corretamente 0s seus
requisitos e implementé-los de forma eficiente.

Ao mesmo tempo, a existéncia de diversos protocolos e de diferentes
frameworks e midlewares, aponta para a necessidade de desenvolvimento de sistemas
abertos que permitam a interoperabilidade entre diferentes equipamentos e sistemas,
independente da tecnologia de comunicag¢io que eles implementam.

Esta secdo tem por objetivo tratar dessas duas questdes no que se refere ao
desenvolvimento de Sistemas de Automacdo Predial e analisar alguns trabalhos que se
enquadram nesses conceitos.

2.4.1 O Conceito de Visao

Uma abordagem usual no desenvolvimento de software, cujo objetivo é
simplificar a andlise e o desenvolvimento de sistemas complexos, ¢ dividi-lo em
camadas. Partindo-se da especificacdo de requisitos inicial, cada camada subseqiiente
representa perspectiva menos abstrata do sistema.
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Esta multiplicidade de perspectivas no projeto de software é suportada pelo
conceito de ponto de vista ou visdo (viewpoint) (SOMMERVILLE, 1997). Um ponto de
vista é o encapsulamento de informacdes parciais sobre as requisi¢des de um sistema e a
integracdo de diferentes visdes compde a especificacdo final do mesmo.

Dentre as vantagens dessa abordagem, destacam-se:

— pontos de vista podem ser utilizados para colecionar e classificar os diferentes
tipos de informagdes necessdrias para a especificacdo, tais como informagao
sobre o dominio da aplicagdo, sobre ambiente e sobre desenvolvimento do
sistema;

— pontos de vista podem ser utilizados para encapsular modelos diferentes do
sistema onde cada um fornece uma parte da especificacao.

Este conceito é utilizado, por exemplo, em (DOUGLASS, 2003), na
abordagem de padrdes de projeto para sistemas de tempo real. Douglass propdem cinco
visdes para a divisdo da arquitetura fisica de um sistema de tempo real: subsistemas,
distribuicao, concorréncia, tolerancia a falhas e mapeamento fisico.

Outros exemplos de visdes jad bastante usuais no desenvolvimento de
sistemas de informacdo s@o os de seguranca, de marketing, de base de dados e de rede,
entre tantos possiveis.

2.4.2 O modelo de Referéncia para Processamento Distribuido Aberto

O RM-ODP (Reference Model for Open Distributed Processing) — vide
(ISO/IEC, 1995), é o resultado de um trabalho conjunto da ISO/ITU para estabelecer
um framework de desenvolvimento de sistemas distribuidos heterogéneos de grande
escala em ambiente multiplataforma, baseado no conceito de visdes. Ele define cinco
visdes para representacdo de um sistema distribuido aberto: a visdo de empresa, a visao
de informacdo, a visdo de computagdo, a visdo de engenharia e a visio de tecnologia.

Visao de empresa:

O objetivo principal desta visdo € especificar os objetivos e as restricdes do
sistema de interesse. Para isto ele € representado por um ou mais objetos dentro de uma
comunidade de objetos que representam a empresa e pelas funcdes (roles) nas quais
estes objetos estdo envolvidos. Estas funcdes representam, por exemplo, usudrios,
proprietarios, fontes de informacgdo processadas pelo sistema, etc.

Algumas defini¢cdes importantes desta visdo sdo:

— Politicas: conjunto de regras associadas com um determinado propdsito.
Politicas registram regras na qual acdes de um objeto sdo permitidas ou
proibidas e também que a¢des os objetos sdo obrigado a executar;

— Obrigacio: a prescricio de que um determinado comportamento é requerido.
Uma obrigacdo € executada pela ocorréncia do comportamento prescrito;

— Permissao: a prescricdio de que um determinado comportamento é permitido
que ocorra;

— Proibicao: a prescricio de que um determinado comportamento ndo deve
ocorrer.

A idéia principal desta visdo € a de um contrato, ligando os objetos
realizadores de diferentes fungdes e expressando suas obrigacdes mutuas.

Visao de informacao:

Esta visdo contém o0s conceitos para permitir a especificacdo da semantica
da informag¢ao manipulada e armazenada em um sistema de processamento distribuido
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aberto. A especificacdo da informacdo consiste de um conjunto de esquemas os quais
estdo relacionados com os dados que necessitam ser armazenados e processados.

Visao de Computacio:
O sistema descrito como um conjunto de objetos que interagem através de

suas interfaces. A interacdo entre os objetos € definida como assincrona e € classificada
em:

— Sinal: interag@o atdmica elementar;

— Operagdo: similar a procedimentos (procedures) que sdo invocadas através de
interfaces. E classificada em interrogacio quando hd retorno de resposta e
anuncio quando nao espera resposta;

— Fluxo: seqiiéncia continua de dados entre interfaces.

Também estéd definido que a interagc@o entre interfaces somente é possivel se
for estabelecida uma conexdo (binding) explicita entre elas (Operagdes permitem
binding implicito) e que um objeto pode estar envolvido simultaneamente em diversas
conexoes.

Visao de Engenharia

Relacionada aos mecanismos de suporte de distribui¢ao do sistema. Define a
estrutura computacional que suporta a estrutura definida na visdo anterior, promovendo
os diversos niveis necessarios para suporte a distribuicao, ou seja, como a distribuigdo é
alcancada e quais recursos necessdrios para isto, definindo regras para estruturar canais
de comunicacdo entre os objetos e estruturar os sistemas visando o gerenciamento de
recursos.

Cada objeto computacional deve corresponder a pelo menos um objeto de
engenharia, podendo corresponder a mais de um em caso de replicacdo.

Estes objetos podem ser agrupados em clusters, cdpsulas e nds. Objetos sao
agrupados em clusters a fim de reduzir o custo de interagdo e o custo de manipulacdo
entre eles. As cdpsulas geralmente correspondem a menor unidade de Sistema
Operacional (ex . todos os objetos da cdpsula correspondem a um tnico processo). Os
objetos de engenharia sdo conectados através de canais.

Visao de Tecnologia

Esta visdo estd associada aos detalhes dos componentes construtivos do
sistema (escolha da tecnologia de hardware e software para composi¢ao do sistema).

O modelo também define as seguintes fungdes:

— Funcdo de gerenciamento do né: realiza tarefas de gerenciamento de threads,
escalonamento, etc;
— Funcdo de gerenciamento da cédpsula/cluster: responsdvel pela criacdo,
desativacdo, reativacao e recuperacao desses objetos;
— Funcdo de replicacdo: responsdvel pela replicacao de objetos e pela consisténcia
das réplicas;
— Funcdo de transagdo: define as agdes de interesse, verifica as consisténcias,
estabelece as dependéncias e verifica a recuperacdo de falhas;
— Funcdo de seguranca: responsdvel pelos servicos de seguranca, controle de
acesso, fiscalizacao aplicados a objetos e interagdes entre eles.
Finalmente define que num sistema distribuido deve existir transparéncia
quanto a acesso, persisténcia, localizacao, reloca¢do, migracao e falha.
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2.4.3 Alguns Trabalhos que Utilizam o Conceito de Visoes e 0 RM-ODP

Alguns trabalhos que utilizam os conceitos de visdes ¢ o RM-ODP em
diferentes contextos podem ser encontrados em (GOEDICKE, 1999), (KANDE, 1998),
(BASTIDAS, 2003) e (BASTIDAS, 2004).

Goedicke, em (GOEDICKE, 1999), propde uma ferramenta que suporte o
desenvolvimento de software orientado a visdes com o objetivo de verificar a
consisténcia dentro de cada visdo e entre as visoes durante o processo de especificacao.

Para isto cada visdo € dividida em slots que representam diferentes
perspectivas da mesma. Os slots definem os esquemas e a notacdes para representar a
visdo, sua drea de dominio, a propria especificacdo da visdo de acordo com a notagdo
definida, as ac¢des que ela executa (workplans). Dois slots sdo responsaveis por verificar
a consisténcia dentro as diferentes visoes e dentro de uma determinada visdo.

O foco desse trabalho e fornecer uma metodologia que detecte
inconsisténcias, usando um mecanismo formal de transformacdes graficas a partir da
manipulagdo dos esquemas definidos nos slofs.

Kandé (KANDE, 1998) apresenta uma proposta para modelar as visdes do
RM-ODP usando UML, apontando os diagramas que podem ser usados para modelar
cada visao.

A proposta é desenvolvida a partir em um estudo de caso, a implementagao
de um sistema de telecomunicacdes e a especificacdo (visdo de empresa) € realizada
com o foco numa solugdo para este sistema. O ponto de partida € a defini¢do dos
dominios da aplicac¢do e a modelagem € baseada nesses dominios.

A vis@o de computacdo expande os diagramas de classe UML definidos na
visdo de informagdo com foco na defini¢do das interfaces entre as classes. Diagramas de
seqiiéncia e de interacio UML complementam esta visdo com o objetivo de representar
a interagdes entre os objetos do sistema.

Na visao de engenharia sdo usados os diagramas de componentes e 0s
deployments e para representar o mapeamento tecnoldgico ele propde o uso texto plano.

Batisdas (2003; 2004) aborda a utilizacdo do RM-ODP para a especificacao
de sistemas abertos, UML para representa-los e redes de Petri para assegurar a coeréncia
formal entre as diferentes fases de especificacdo, usadas para modelar a dinamica do
sistema.

Embora os trabalhos enfatizem a aplicacio de uma metodologia para
modelar sistemas de automacgdo predial, os estudos de casos sdo realizados usando-se
apenas um subsistema de controle de incéndios, ndo fazendo consideragdes sobre a
generalizag@o para outros subsistemas.

Em Bastidas (2004) ndo existe a preocupacdo de relacionar os diagramas
UML com visdes especificas do RM-ODP. A definicdo e constru¢ao dos diagramas de
classe é, genericamente, tratada como um atividade relacionada com os pontos de vista
de informacgdo e computacao, sendo o comportamento dos objetos especificados através
de redes de Petri.

O trabalho ndo aborda a representacio das interagdes entre os objetos e em
ambos os trabalhos a andlise pdra na visdo computacional: a representacdo da
implementacdo ainda ndo estd resolvida.
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3 PROPOSTA DE FRAMEWORK

Neste capitulo € definida a proposta de framework orientado a objetos para
o desenvolvimento de projetos de sistemas de automagdo predial, tema da presente
dissertacdo de mestrado. Para especificacdo deste framework sera utilizado a Unified
Modeling Language (UML) (OMG, 2003). Embora existam outras opg¢des para
representacdo, tais como blocos funcionais (CHRISTENSEN, 2004), escolheu-se a
UML por ser esta um padrio ja consolidado (durante a escrita deste texto encontra-se na
versdao 1.5) e largamente utilizado, ter ampla bibliografia disponivel e também pela
experiéncia do grupo de pesquisa no qual este trabalho foi desenvolvido.

3.1 Introducao

Segundo (GAMMA, 2000) um framework € um conjunto de classes
cooperantes que constroem um projeto reutilizdvel para uma especifica classe de
software que possui as seguintes caracteristicas:

— dita a arquitetura da aplicacao;

— define a divis@o em classes e objetos e

— define as responsabilidades chaves das classes e objetos: como elas colaboram,
os fluxos de controle, etc.

Ele reduz as decisdes de projeto, pois as aplicacdes passam a ter estruturas
similares, permitindo construir solucdes mais rapidamente. O projetista aposta que a
arquitetura especificada funcionard para todas as aplicagdes do dominio, sendo
exatamente esta arquitetura a principal contribui¢do de um framework.

Neste trabalho objetiva-se, a partir da descri¢cao funcional de um sistema de
automacao predial, selecionar dentre os objetos especificados no framework proposto,
aqueles que melhor representem as funcionalidades requeridas por uma dada aplicacdo e
conectéd-los de forma a atender a especificacdo funcional da mesma.

Esta etapa é denominada projeto 16gico e € independente da tecnologia que
serd utilizada para implementacdo do sistema, uma vez que o mapeamento tecnoldgico
somente ird ocorrer na etapa final do projeto, apds a conclusiao do projeto légico.

Os objetos utilizados no projeto 16gico sao denominados, no ambito deste
trabalho, dispositivos légicos. O mapeamento tecnoldgico corresponde a agrupar os
dispositivos légicos especificados no projeto légico de maneira conveniente, conforme
funcionalidades oferecidas pelos dispositivos fisicos disponiveis. A Figura 3.1
representa, de forma simplificada, as etapas principais de projeto propostas.
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Figura 3.1 : Etapas de projeto

A metodologia de projeto proposta neste trabalho é baseada no conceito de
visdes, porém usa para defini¢do das visdes do RM-ODP, descrito no capitulo anterior,
por ser um padrao estabelecido por um 6rgdo de padronizagdo internacional. Ao longo
desse capitulo o sistema de automacdo predial serd dividido em camadas de acordo com
os conceitos definidos no modelo de referéncia.

3.2 Construcao do Framework

O ponto de partida para realizacao do framework proposto neste trabalho foi
a andlise do modelo de objetos dos diversos padrdes abertos disponiveis para
implementacdo de sistemas de automacdo predial descritos no capitulo anterior. Esta
andlise buscou identificar conceitos comuns entre diferentes padrdes, a fim de
identificar um conjunto minimo de objetos que pudessem ser mapeados para as
diferentes tecnologias disponiveis.

Esta andlise foi importante na definicdo da hierarquia de classes do modelo,
a qual deverd permitir representar as informagdes de um sistema de automacao predial,
etapa correspondente a visdo de informagdo no RM-ODP e que serd detalhada
posteriormente neste capitulo.

Ao mesmo tempo fez-se também uma andlise bottom-up dos sistemas de
automacdo predial, buscando identificar requisitos e comportamentos tipicos desses
sistemas. O restante do capitulo define uma proposta de framework, construido a partir
dessas duas abordagens, seguindo as defini¢do do RM-ODP.

3.2.1 Definicao das Funcionalidades

Tendo como referéncia o RM-ODP, a primeira visdo (camada) do projeto de
um sistema tem por finalidade especificar os objetivos e as restricdes do sistema de
interesse.

Um sistema de automacao predial tem por objetivo controlar as diferentes
funcionalidades do ambiente sobre controle. Algumas funcionalidades tipicas de uma
instalacdo predial sdo:

— Manter a temperatura, a umidade e qualidade do ar em valores pré-
determinados. Estas funcionalidades podem ser refinadas posteriormente de
acordo com as condi¢cdes ambientais em aquecer, esfriar, ventilar, exaurir,
desumidificar, umidificar, etc;

— Manter a luminosidade em valores pré-estabelecidos, o que pode resultar em
aumentar e diminuir a luminosidade conforme as condi¢des ambientes
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— Controlar acesso que pode ser refinado em identificar e autenticar o usudrio,
autorizar ou negar o acesso, etc;

— Identificar acessos nao autorizados que poder ser refinado em detectar e
comunicar intrusao;

— Controlar Fogo que pode ser refinado em detectar, comunicar e controlar fogo:
controlar portas corta fogo, controlar sprinkler, controlar dumpers, etc;

— Controlar interacdo entre ambientes que pode ser refinado em abrir e fechar
cortinas, janelas, brises, portas, portdes, etc.

As funcionalidades do mesmo tipo sdo usualmente agrupadas formando
subsistemas. Na defini¢do de cada subsistema faz-se necessario identificar quais sdo as
varidveis que o compdem e quais estardo relacionadas com cada funcionalidade do
subsistema. A estratégia que serd utilizada no controle € importante na definicado das
varidveis de interesse do controle e também para a definicdo do tipo de dados que sera
utilizado para representd-las. A Figura 3.2 ilustra a estruturacdo funcional de um
subsistema Y para controle de um determinado ambiente X.

Ambiente X

Figura 3.2 : Estruturacdo funcional de um subsistema.

Suponha-se que a definicdo dos requisitos especificasse a necessidade de
manter a temperatura em um valor predeterminado e que a andlise das condi¢des locais
identificasse a necessidade de resfriar o ambiente, pois a temperatura externa € sempre
superior a temperatura determinada para o mesmo.

E que, adicionalmente, tivesse sido definido como estratégia de controle que
se o ambiente estivesse desocupado ou abaixo de uma determinada temperatura o
sistema de resfriamento devesse ser desligado.

A partir desses requisitos identifica-se, neste exemplo, as seguintes
funcionalidades: resfriar (representada pela funcionalidade A), controlar a temperatura
interna (representada pela funcionalidade 1), controlar a temperatura externa
(representada pela funcionalidade 2) e controlar a ocupag¢do do ambiente (representada
pela funcionalidade 3), estas ultimas definidas em funcdo das varidveis de interesse
temperatura interna, temperatura externa e ocupagdo, necessdrias para implementar a
estratégia de controle definida.

Numa anélise inicial identifica-se que as diferentes varidveis envolvidas no
processo podem ser classificadas em trés grupos distintos:

— variaveis de processos: temperatura, umidade, luminosidade, ocupacéio, ruido,
qualidade do ar, consumo de energia (eletricidade, gis, dgua quente/fria),
presenca de gases (fumaca, CO,, etc), indicacdo de vazamentos (dgua, gas, etc),
identificacdo de defeitos em equipamentos, faltas (dgua, gés, eletricidade, etc),
entre outras;

— variaveis temporais: data, hordrio, intervalos, temporizagdes (retardos - delays/
temporizagdes - timers), etc;

— variaveis relativas a interfaces com usuarios: identificadores, mensagens de
autenticacao, notifica¢des e configuragdes, comandos, entre outras.
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Estas varidveis possuem atributos especificos conforme o seu tipo
(resolugdo, faixa de valores, etc) e diferentes funcionalidade podem estar associadas a
uma varidvel, de acordo com a estratégia de controle a ser implementada para o
ambiente.

Assim, por exemplo, a deteccdo de que um ambiente passou do estado
desocupado para ocupado, através da mudanca do valor de uma varidvel que esteja
associada a ocupac¢do do ambiente, pode dar inicio a diferentes acdes no que se refere ao
controle de luminosidade, temperatura e controle de acesso/intrusdo no ambiente.

Cada subsistema corresponde a um dominio com fung¢des de controle
especificas e € desejavel que eles interajam entre si a fim de atingir plenamente seus
objetivos. A Figura 3.3 apresenta os subsistemas que foram definidos no escopo deste
trabalho e especifica as interacdes que ocorrem entre eles.

BuildingSystem
—1
z2ubsystems
Access
— i
= =ubsystems[— wsubsystems Q
Fire = Lighting
] rﬁ
1 —
= SUbsyatems «Subsystems
Intrusion Supemsory’_
I

1
= =Ubsystems -
Blind
'_ l

sSubsystem:s
HVAC

.

Figura 3.3 : Defini¢do dos Subsistemas
As principais funcionalidades de cada um desses subsistemas sdo:

— Supervisorio (supervisory): responsavel pelos mecanismos de interagcdo com 0s
usudrios (login, autenticacdo, notificacOes, etc.) e pela armazenagem e
recuperacao de dados (configuracdes, eventos, alarmes);

— Controle de Iluminacgdo (lighting): deve permitir o controle de iluminacdo no
ambiente em diferentes condi¢des de uso;

— Controle de HVAC (HVAC): deve permitir o controle da temperatura, da
umidade e da ventilacdo do ambiente, conforme condicdes pré-estabelecidas;

— Controle de Acessos (Acess): responsdvel pela identificacdo e autenticacdo do
usudrio, permitindo ou ndo o acesso a dreas restritas;

— Controle de Intrusdes (intrusion): responsavel pela identificacdo de acesso nao
autorizado a ambientes e equipamentos;

— Controle de Venezianas (Blind): responsavel pela da manipulacdo de cortinas,
persianas, brises, portdes, etc.

— Controle de Incéndio (Fire): responsdavel por manter o controle a condi¢cdes
ambientais que causem ameaga a seguranga de pessoas e instalagdes,
relativamente a controle de gases perigosos e, especialmente, fogo.

Outros dominios tipicos que ndo foram modelados neste trabalho sdo o de
Entretenimento, o Gerenciamento de Energia, o de Controle de Servicos e o de
Movimentagdo. Este procedimento foi adotado tendo em vista que durante a realizacdo
dos estudos preliminares para defini¢ao do framework constatar-se que eles podem ser
refinados usando-se os mesmos conceitos adotados para os demais subsistemas.
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Para cada subsistema foi determinado um conjunto de funcionalidades

tipicas. A Figura 3.4 apresenta o diagrama UML de caso de uso que representa as
funcionalidades do subsistema HVAC. Para os demais subsistemas os diagramas de
caso de uso poderdo ser encontrados no Anexo A.

Heater Cooler Fan Exhauster Drier Sprinkler

“uses_ uses us uses uses uses

e
HVACSensors

“uses uses

— ControlExtSensors N« USES e ControlScene

Figura 3.4 : Funcionalidades do subsistema de HVAC
Nesta figura pode-se observar que para este subsistema foram definidas

ExternalSensors

funcionalidades de aquecer (Heat), resfriar (Cool), ventilar(Fan/Exhaust) e aumentar e
diminuir a umidade (Humid/Dehumid).

Algumas varidveis, tais como temperatura e umidade, estdo relacionadas

diretamente com a funcdo de controle (ControlHVAC) e estao sendo representadas pelo
ator HVACSensors enquanto outras, tais como as associadas a data, horario ou ocupagao
do ambiente, definem condi¢des funcionamento (ControlScene) para o subsistema e
estdo sendo representadas pelo ator ExternalSensors.

As setas na Figura 3.3 indicam a interac@o entre os subsistemas. A seguir

serdo descritas as principais finalidades destas interacoes:

Controle de Acessos x Controle de Iluminagdo: possibilita que o subsistema de
controle de iluminagdo responda a eventos do controle de acessos, possibilitando
o nivel de iluminacdo adequado apenas nos ambientes cujo acesso foi
autorizado. Permite ainda a personalizagdo dos pardmetros de iluminagao,
conforme identificacdo do usudrio;

Controle de Acessos x Controle de HVAC: possibilita que o subsistema de
controle de HVAC responda a eventos do controle de acessos, possibilitando o
nivel de temperatura e umidade adequado apenas aos ambientes cujo acesso foi
autorizado. Permite ainda a personalizacdo desses parametros, conforme
identificacdo do usuério;

Controle de Acessos x Controle de Intrusdo: possibilita que o subsistema de
controle de intrusdo seja desativado em dreas cujo acesso tenha sido autorizado
pelo controle de acessos;

Controle de Iluminacdo x Controle de Venezianas: esta interacao possibilita que
estes subsistemas cooperem a fim de ajustar o nivel de iluminacdo externa ao
nivel especificado para o ambiente;

Controle de HVAC x Controle de Venezianas: esta interagdo possibilita que
estes subsistemas cooperem a fim de ajustar os niveis de temperatura e de
umidade levando em conta parametros externos ao ambiente sob controle;
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— Controle de Intrusdao x Controle de Iluminagdo: permite que o subsistema de
controle de iluminagdo responda a eventos do subsistema de controle de
intrusdes, garantindo nivel adequado de iluminagdo de acordo com a
especificacdo, em ambientes cuja intrusdo tenha sido detectado;

— Controle de Intrusdes x Controle de Venezianas: esta intera¢do possibilita que
estes subsistemas cooperem a fim de detectar intrusdes e realizar isolamentos do
ambiente controlado do ambiente externo, conforme a especificagdo de
requisitos do projeto;

— Controle de Intrusdes x Controle de Acessos: esta interacdo possibilita realizar
isolamentos do ambiente controlado do ambiente externo, em caso de detec¢ao
de intrusao;

— Controle de Incéndios x Controle de Acessos: esta interacdo possibilita realizar
isolamentos do ambiente controlado, bem como liberar saidas de emergéncia;

— Controle de Incéndios x Controle de Intrusdo: esta interagdo permite liberar
acessos das zonas onde tenha sido detectado incéndio, conforme especificacio;

— Controle de Incéndios x Controle de HVAC: esta interagao possibilita o controle
da refrigeracdo e da ventilagdo, em caso de deteccdo de fogo, conforme
especificacdo da instalagao;

— Controle de Incéndios x Controle de Iluminacdo: esta interacdo possibilita
realizar o controle da ilumina¢do de emergéncia, da iluminagdo de acessos e das
indicacdes de saidas, entre outros, em caso de detec¢ao de fogo.

A especificacdo dos requisitos de um sistema do sistema de automacgdo
predial, com as defini¢des das condi¢des de funcionamento e a parametrizacdo das suas
varidveis, € realizada na fase de especificacdo da instalacdo. A partir dessa
caracterizacdo pode-se definir quais subsistemas do framework serdo utilizados,
selecionar quais funcionalidades de cada subsistema s3o necessdrias para atender a
especificacdo e definir as parametrizacdes e as estratégias de controle de cada
funcionalidade.

Por exemplo uma funcionalidade especificada como “manter a temperatura
em 220C”, serd refinada de maneiras diferentes, conforme a temperatura ambiente tipica
do local onde o sistema serd implantado. Se a temperatura ambiente for sempre acima
da especificada deverd ser modelada como a funcionalidade “resfriar”’, caso contrario
“aquecer” e ainda se ela variar acima e abaixo desse valor terdo que ser modeladas as
duas funcionalidades.

A defini¢do de outras funcionalidades que serdo necessdrias para atender
esta funcionalidade ird depender das estratégias de controle ou condicdes de
funcionamento especificadas. Assim, por exemplo, nesse refinamento pode-se ainda
acrescentar funcionalidades tais como verificar a ocupacdo do ambiente, o dia da
semana ou o hordrio para atender as especificacdes de controle.

3.2.2 Definicao do Meta-modelo

Definidos os subsistemas, suas funcionalidades e a interacdo entre eles, faz-
se necessario definir os conceitos e as estruturas que serdo usadas para manipular e
armazenar as informacgdes do sistema de automacdo predial. Esta camada do framework,
focada no significado da informagao, corresponde a visao de informag¢do no RM-ODP.

O conceito principal adotado no framework para representar as informagdes
€ o de dispositivo 16gico (LogicalDevice). Um dispositivo l6gico corresponde a um
componente que representa uma funcionalidade légica, possuindo atributos tipicos
dessa funcionalidade, independente de como ele serd implementado posteriormente.
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Todo o sistema pode ser representado como um conjunto de dispositivos 16gicos
conectados logicamente entre si a fim de permitir a interagdo entre eles.

A Figura 3.5 ilustra dispositivos l6gicos conectados entre si a fim de
modelar um controle de temperatura e um controle de luminosidade. As conexdes
dependem da estratégia de controle que serd implementada para o ambiente. Eles estdo
sendo representados por figuras geométricas diferentes apenas para efeito visual

TempSemsor —%  HVAC e Heat il i

Coniroller
1\ CoolActuater

Light .
LighiSensor }——3» Controller —2*_  Dimmer

Figura 3.5 : Representagao utilizando Dispositivos Logicos

A raiz do modelo, conforme pode ser observado na Figura 3.6, sdo as
classes LogicalDevice, Subsystem e SimpleDevice. Elas implementam o padrio de
projeto Composite (Gamma, 2000), o qual permite compor objetos em estruturas de
hierdarquicas. Dessa forma, um dispositivo 16gico (LogicalDevice) pode ser
especializado como subsistema (Subsystem), recursivamente, até que a uma folha da
arvore seja especializada como um SimpleDevice.

LogicaiDevice

‘SimpleDevice
listChannels: st
+addChannsl(ident int): boolsan
+removeChannelidentint): boolsan

Channel

-goSParameters: list

+zetRosParameter)
+atar()

+stop()

+pausel)

Figura 3.6 : Visdo inicial do modelo

A selecdo dos atributos e métodos teve como base a defini¢do dos atributos
e métodos dos protocolos estudados. Uma descri¢ao detalhada dos métodos e atributos
que foram definidos para cada classe encontra-se nas tabelas do Anexo A.

Os tipos basicos (decimal, list, string, boolean, etc.) utilizados na
especificacdo dos atributos das classes utiliza a defini¢ao de tipos definidos para XML
(W3C, 2001) por ser independente de linguagem de programacao.

Um SimpleDevice pode ser composto por um ou mais canais, 0S quais
permitem representar as conexdes ldégicas citadas anteriormente. Esta classe ¢é
especializada a fim de permitir a representacdo das diferentes funcionalidades de um
sistema de automacdo predial. A hierarquia de classes foi construida a partir
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identificacdo dos objetos comuns entre os diferentes protocolos estudados e da anélise
das varidveis citadas anteriormente neste capitulo.

Conforme pode ser observado na Figura 3.7, a classe SimpleDevice foi
especializada nas classes Processinterface, Controller, UserlInterface,
ComunicationInterface e Persistent, cada uma com objetivo de permitir a representacao
de um conjunto de funcionalidades tipicas da aplicacao.

SimpleDevice
-istChannels: list

+addChannel(|dent:int): hoolean
+removeChannelldent:int): boolean

2
Controlisr Userniertace Processinieface Fersistent Communicationinterface
~zetpairt: decimal -neyvparameter. boolesn -uriit: string Size T
+activatel) A S -CurrertPosition -codification
+deactivatel) +activatel) +Read(l data
+runControlicy +oleactivatel) Hiiterdatal
+zetSetpoirt(zetpoint: decimal) +iyetParameter): string +searchidata): int

+ijetSetpoirt(): decimal

+iysplayParameteriparameter: string)

Sensor

+remoyveldata); kookesn

Actuator

+Read(l; value

+onPerc(Perdecimal)
+OFH)
+0n()

AnalogSensar

BinarySengor

MultistateSensor

AnalogActuator

Binary Actuatar

MultistateActuatar

-resolution: decimal
-maxPresialue: decimal
-highLimit: decimal
-minFresyaue: decimal
-lowwLimit: decimal
-presentialue: decimal
-defauti/alue: decimal

-persistence: boolesn
-polarity: hoolean
-presenty'alue: boolean
-default'alue: boolean

-petsistence: boolesn
-numberPositions : byte
-presentValue: byte
-defaultvalue: byte

-Resolution: decimal
-hlaxPresiialue: decimal
-HigghLirmit: decimsal
-MinPrestalue: decimal
-LoweLimit: decimal
-Presentvalus: decimal
-Defaultalue: decimsl

-Persistence: boolean
-Palarity: boolean
-Presentalue: hoolean
-Default'alue: boolean

-MumberPoztions : byte
-Prezertvalue: byte
-Defaulthyalue: byte

Figura 3.7 : Especializacdo da classe SimpleDevice.

A classe Processinterface representa as varidveis do processo fisico. Em
conformidade com a Figura 1.1, ela foi especializada nas classes Sensor, responsdvel
pela representacdo das varidveis controladas do processo e Actuator, que permite
representar as varidveis de atuacdo do processo. A classe Sensor foi especializada em
BinarySensor, AnalogSensor e MultistateSensor e a classe Actuator em BinaryActuator,
AnalogActuator e MultistateActuator.

A classe Binary (Sensor ou Actuator) tem por finalidade permitir a
representacdo de varidveis que possuam apenas dois estados possiveis, a classe Analog
(Sensor ou Actuator) permite a representacdo de varidveis que possuam um conjunto
finito de valores, dados um determinado intervalo e uma resolucao e a classe Multistate
(Sensor ou Actuator) possibilita representar o estado atual de uma varidvel de multiplos
estados.

A classe Controller destina-se a representar as funcdes de controle de
processos, podendo ser especializada em classes que representam diferentes estratégias
de controle.

A classe Persistent objetiva modelar dados persistentes no sistema. Estes
dados podem ser informacdes para autenticacdo de usudrios (login e senhas, entre
outros), musicas, videos, etc, os quais poderiam estar armazenados em um arquivo em
midia, memodria ou qualquer meio que garanta a persisténcia da informacao.
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A classe UserlInterface tem por finalidade permitir modelar a interagdo com
os usudrios do sistema. Teclados, displays e monitores sdo especializacdes tipicas dessa
classe. A fronteira entre as classes Processinterface e UserInterface nao € bem definida,
pois se pode considerar, por exemplo, o interruptor de um sistema de iluminag¢do como
sendo uma interface com o usudrio ou com o processo. No modelo proposto procura-se
reservar o conceito de interface com o usudrio para representar entradas/saidas de dados
de mais alto nivel, embora na etapa de mapeamento tecnoldgico, possa-se optar por
implementar esta interface por um dispositivo menos complexo, tipico da classe
Processinterface.

Finalmente a tltima classe, Communicationlnterface, tem por objetivo
representar componentes do subsistema de comunicacdo. Esta classe acabou sendo
pouco explorada no desenvolvimento do trabalho pois toda a infraestrutura de
comunicacdo € tratada como uma camada, um middleware, o que permite considerar
toda a conexdo de comunicagdo entre dispositivos 16gicos como sendo ponto a ponto.
Esta simplificacdo foi adotada uma vez que a questdo do projeto de redes que é um
problema bastante complexo e estd fora do escopo deste trabalho.

Outra caracteristica que necessita ser representada é o comportamento
discreto sistema, ou seja, especificar as acdes que devem ser executadas quando da
ocorréncia de determinados eventos. Para esta representacdo foi adotado o conceito de
cendrio, que é definido pela UML (OMG, 2003) como sendo uma seqiiéncia especifica
de ac¢des que ilustra um comportamento. Este conceito também € utilizado por algumas
tecnologias analisadas, principalmente associado a execucdo de diferentes agdes pelos
subsistemas de iluminagao.

Petriu (PETRIU, 2003) define cendrio como uma seqiiéncia de passos que
pode incluir caminhos alternativos, caminhos paralelos, lacos e refinamentos de um
passo por um subcendrio. Na sua visdo, os cendrios podem ser modelados ou por
diagramas de interacdo ou por diagramas de atividade e apresenta as vantagens e as
desvantagens de cada diagrama.

Neste trabalho faz-se ampla utilizacdo deste conceito para representar o
comportamento discreto em todos os subsistemas: um cendrio define os procedimentos
que devam ser executados conforme a ocorréncia de determinadas pré-condicoes,

Conforme pode ser observado na Figura 3.8 foram definidas as classes
Scene, Precondition e Procedure. A classe Precondition permite representar as pré-
condi¢des e estd associada a classe LogicalDevice pois estas podem corresponder ao
estado de um subsistema (Subsystem) ou de qualquer especializagdo da classe
SimpleDevice. Além disso, associadas a ela também estao as classes Calendar e Clock,
as quais permitem representar pré-condicdes dependentes do tempo, relativas a
calenddrio e a passagem do tempo.

A classe Procedure estd associada com SimpleDevice e indica estado
desejado do dispositivo ao qual estd associada. Um cendrio, representado pela classe
Scene, associa pré-condicdes (Precondition) a procedimentos (Procedure).

Para representar o comportamento expresso pelos cendrios foram adotadas
regras de producdo que consistem basicamente em um conjunto de condi¢cdes no estilo
SE <pré-condi¢io> ENTAO <acdo>, com a possibilidade de inclusdo de conectivos
l16gicos relacionando os atributos.

Podem ser usados operadores 16gicos (E, OU e NEGACAO), operadores
relacionais (maior, maior igual, menor, menor igual, igual e diferente), operadores
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aritméticos (soma , subtracdo divisdo, multiplicacdo) e func¢des temporais ([duracdo
x unidades de tempo] e Esperar [x unidades de tempo]).

Callendar
-dayOfiveek
-partfDay
=statusOfDay
-y EEr
clock Scene
-actualTime -Seene: list
1 -priority: int 1
+nzertScene(scene)
+removeScene(scens]
+executel]
L 1a*
Precanditian Procedure
-PrecCondition: list -Procedure: list
+inzertPreconditiont description: sting) +insertProcedurelde scription: string)
+removePreconditiondescription: string) +removeProcedurelde scription: string)
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Figura 3.8 : Modelagem dos Cendrios

As funcdes temporais permitem representar temporiza¢des na construcao
dos procedimentos. A primeira, utilizada apds a especificacdo de uma acao, representa o
tempo de duracdo da mesma e a segunda corresponde a uma agdo, representando um
tempo de espera antes ou depois de uma outra acao.

Os parénteses devem ser usados para determinar a prioridade da avaliacdo
das sentencas e o ponto e virgula € utilizado nos procedimentos como separador de uma
cadeia de agdes. A Figura 3.9 exemplifica a utilizacdo da sintaxe para representacdo de
comportamentos num sistema.

Mome da Pré-condigan Eventus A SETET mrralmdus
Fre&7 e :

Nome do Procedime nto Dipositives ligices a serem acdonados
ProcCI{Atrear, Slarme) | Esperar [1a]; StatuwsSensor = Desoompado
Froct 2 (L marmal) LigthFelavd= on [dheagio Tiran]
Frocké (Ligar L3 I0OFS) DightDirrner = on

Mome do Cenarin Descocao do Cenano
Cent T (L3 note antes Adh) | Sk FPrefy ENTAC Proc A

Figura 3.9 : Exemplos de utiliza¢do da sintaxe

As regras de producdo sio um mecanismo utilizado para a construcdo de
sistemas especialistas em inteligéncia artificial e a sintaxe definida mostrou-se
suficiente na realizac@o dos estudos de caso realizados ao longo deste trabalho.

Uma questdo importante é a resolucdo de conflitos entre cendrios. Um caso
tipico € o conflito entre comandos automdticos e manuais, quando o sistema define pela
execugdo de um procedimento e o usudrio outro, em conflito com o primeiro.

Para o tratamento deste problema foi adotado o conceito de prioridades
definido pelo protocolo BACnet para priorizagdo de mensagens (Erro! A origem da
referéncia nao foi encontrada., 2003).
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Foram definidos 5 niveis de prioridades, conforme a finalidade do cenério,
as quais podem ter até 10 subniveis de prioridade (de 0 a 9). A composi¢do do nivel
mais o subnivel dard origem a um ndmero inteiro. Quanto maior o valor do ndmero,
maior a prioridade do cendrio. Os niveis definidos foram

nivel 1: conforto (Iluminagdo, HVAC, cortinas, supervisorio, etc.);
nivel 2: gerenciamento de Energia;
nivel 3: controle de Acesso;
nivel 4: controle de Intrusdes;
nivel 5: controle de Incéndios.
Esta estratégia resolve o problema de resolucdo de conflitos entre os
subsistemas. Dentro de um mesmo subsistema o projetista define, em tempo de projeto,
niveis de prioridades diferentes sempre que houver conflito de acdes.

A visao conjunta do diagrama de classes pode ser encontrada no Anexo A.

3.2.3 Definicao dos Dispositivos Logicos e de suas Interacoes

No RM-ODP, apés a definicdo dos objetivos e das restricdes (visdo de
empresa) e da especificacdo do significado da informacdo (visdo de informacdo), na
proxima visao o sistema deve ser descrito como um conjunto de objetos que interagem
através de suas interfaces. Esta camada é denominada visdo de computacgdo.

Para atender esta defini¢do, esta etapa de projeto do framework especifica os
diferentes tipos de objetos que compdem cada um dos subsistemas € como estes objetos
interagem. Estes objetos que sdo denominados como objetos computacionais pelo
modelo de referéncia sao denominados, no ambito deste trabalho dispositivos 16gicos,
uma vez que tem por objetivo representar logicamente as funcionalidades que deverdo
ser implementadas pelo sistema

A Figura 3.10 apresenta os dispositivos 16gicos que foram definidos para o
subsistema HVAC. Estes dispositivos foram definidos em fun¢do das funcionalidades
desse subsistema que se deseja representar e correspondem a instdncias das classes
definidas na etapa anterior. A fim de tornar os diagramas menores e mais faceis de
serem compreendidos foi utilizado o conceito de stereotypes da UML para representar a
classe de origem.

«AnalogSensor» «BinarySensor» «BinarySensor» «AnalogSensor» «MultistateSensor»
TempSensor OcupSensor Switch HumSensor SceneSelector

| | | | |
v

Sensor

+Read():

Scene Controller

-Scene: list
-priority: int

+insertScene(scene)
+removeScene(scene)
+execute()

HVACController

-mode: string

Actuator

+onValue(parameter:d

+Off()

+setMode(mode:string)
+getMode(): string

«Bin/AnalogActuator»
HeatActuator

+On()
«Bin/AnalogActuator»
CoolActuator

«Bin/AnalogActuator»
HumidActuator

«Bin/AnalogActuator»
anActuator

«Bin/AnalogActuator»
DehumidActuator

-setpoint: decimal

-------------- [> +deactivateControl()

+runControll()
+setSetpoint(setpoint:decimal)
+getSetpoint(): decimal

«Bin/AnalogActuator»
ExhaustActuator

Figura 3.10 : Dispositivos 16gicos do subsistema HVAC
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Como pode ser observado, o subsistema HVAC é composto por dispositivos
l6gicos instanciados das classes Actuator e Sensor, o quais representam varidveis de
atuacdo e de entrada do processo e das classes Scene e Controller, que permitem
representar o comportamento do subsistema, sendo que a primeira permite representar a
estratégia para o comportamento em relacdo aos eventos discretos e a segunda em
relac@o ao controle das varidveis continuas. As cardinalidade adotadas nas composi¢des
permitem a representacdo de sistemas com as mais diferentes complexidades.

Para representar varidveis de entrada foram instanciados os seguintes
dispositivos 16gicos:
— TempSensor: do tipo AnalogSensor com o objetivo de representar a temperatura;
— OcupSensor: do tipo BinSensor que permite representar se um determinado
ambiente estd ocupado ou ndo;
—  Switch: do tipo BinarySensor que permite representar qualquer outra
funcionalidade que s6 tenha dois estados;
— HumSensor: do tipo AnalogSensor que permite representar a varidvel de entrada
umidade;
— SceneSelector: do tipo MultistateSensor o qual permite a selecdo de um cendrio
especifico de um conjunto de cendrios relativos a HVAC.
Para representar varidveis de atuacdo os seguintes dispositivos ldgicos
foram instanciados:

— HeatActuator: o qual representa uma fonte de calor e pode ser do tipo
BinaryActuator ou do tipo AnalogActuator, conforme a fonte apresente apenas
dois estados (ligado/desligado) ou permita selecdo de um valor intermedidrio
entre dois limites pré-estabelecidos (representado por 0 e 100%);

— CoolActuator: o qual representa uma fonte de frio e pode ser do tipo
BinaryActuator ou do tipo AnalogActuator,

— HumidActuator: o qual representa uma fonte de umidade e também pode ser do
tipo BinaryActuator ou do tipo AnalogActuator;

— DehumidActuator: o qual representa uma fonte capaz de retirar a umidade do
ambiente. Pode ser do tipo BinaryActuator ou do tipo AnalogActuator,

— FanActuator: o qual representa uma fonte de ventilacdo e pode ser do tipo
BinaryActuator ou do tipo AnalogActuator,

— ExhaustActuator: o qual representa uma fonte de ventilacdo e pode ser do tipo
BinaryActuator ou do tipo AnalogActuator.

O tipo do controlador (Controller) nao foi especificado no modelo, embora
possa se observar a especializacdo do controlador para atender ao controle das
funcionalidades desse subsistema (HVACController)

Nesta etapa também devem ser definidos o tipo e o sentido da conexao,
relativamente ao sentido do fluxo de informacdo entre os objetos computacionais.
Especializacdes da classe Channel, permite representar os diferentes tipos de conexdes
previstas na definicio do RM-ODP, conforme pode ser observado na Figura 3.11.

Para modelar o fluxo de informagao entre os dispositivos especificados para
cada subsistema foi adotada uma representacdo similar aos diagramas de colaboragdo
UML com o foco apenas no sentido da informacao.
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Figura 3.11 : Especializacdo da classe Channel.

Esta simplificacdo foi necessaria porque os diagramas UML que tem por
objetivo representar a interacdo entre objetos (diagramas de colaboracio e de seqii€ncia)
sdo focados na solucdo do problema, ndo sendo genéricos o suficiente para esta
representacdo. Na Figura 3.12 pode ser observado o diagrama resultante da modelagem
do subsistema HVAC.
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Figura 3.12 : Fluxo de informacao no subsistema HVAC.

O tipo da informacao estd relacionado com o atributo especificado na Classe
Pai do dispositivo 16gico. Assim, para a classe Analog(Sensor ou Actuator) a varidvel
que representa o valor atual (PresentValue) é do tipo decimal (W3C, 2001), para a
classe Binary(Sensor ou Actuator) é do tipo boolean, para a classe Controller a variavel
setpoint € do tipo decimal e assim sucessivamente para qualquer objeto 1dgico que tenha
sido especificado em qualquer subsistema.

O mesmo critério foi usado para especificagdo de todos os subsistemas. Os
diagramas correspondentes de cada um dos subsistemas especificados no modelo
podem ser encontrados no Anexo A.

3.2.4 Mapeamento Tecnologico

Na proxima visdo do RM-ODP, os objetos computacionais definidos do
nivel anterior sdo mapeados para objetos de engenharia e € incluido todo o suporte a
transparéncia em relacdo a distribui¢do fisica E esta visio, denominada visio de
engenharia, que dard suporte a especificacao fisica da préxima visdo.

Como as tecnologias para as quais se estard realizando mapeamento
tecnoldgico, na ultima etapa de modelagem, j4 implementam os conceitos necessarios a
distribuicdo fisica, conforme ji foi abordado no capitulo 2, esta visdo torna-se
desnecessaria no framework.
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Assim, a quarta e dltima etapa de projeto do framework corresponde a visao
de tecnologia no RM-ODP que tem por finalidade a defini¢do da tecnologia de
hardware e software para composi¢ao do sistema e localizacdo de cada componente de
hardware, a nivel fisico e em nivel de rede.

Cada dispositivo 16gico definido na etapa anterior serd mapeado para
dispositivos fisicos de uma determinada tecnologia selecionada. Um dispositivo fisico
pode ser composto por um ou mais dispositivos ldégicos, dependendo das
funcionalidades suportadas pelo hardware escolhido.

Conforme pode ser observado na Figura 3.13 cada dispositivo recebe uma
localizagdo fisica (em determinado ambiente da instalacdo) e uma localizacdo na rede
correspondendo a um ponto (nd) da rede em uma solucao distribuida.

1.5

Zone 1.* Subnet
-name: string

-groupAdress: list

Building Room Network peer
-AbsLocalization: vetor -AbsLocalization: string
-RelLocalzation: string 1.7 -RelLocalization: string
-temperature: decimal
-humidity : decimal
-luminosity : decimal

1 PhysicalDevice LogicalDevice
1.* -vendorName: string 1.* -adress: int
-deviceName: string -name: string
-model: string -type: string

-systemStatus: string ¢ 1.0 1.7 -description: string
-objectList: list -adressGroup: list

-description: string

+getAdress(): int

Figura 3.13 : Mapeamento Tecnol6gico

A fim de possibilitar este mapeamento, dispositivos fisicos de diferentes
fabricantes devem ter suas funcionalidades mapeadas, conforme proposto no
Jframework, compondo uma biblioteca de dispositivos. A partir dessa biblioteca serd
possivel selecionar que componente oferece a funcionalidade que foi modelada.

As conexdes entre os dispositivos 16gicos corresponderdo a uma conexao
local, quando os objetos estiverem dentro do mesmo nd, ou a uma conexdo externa
quando for realizada entre diferentes dispositivos fisicos. As conexdes locais sao
providas por mecanismos de comunicacdo adotados pela tecnologia para a qual se estéd
fazendo o mapeamento e as conexdes externas serdo dependentes da infraestrutura de
rede suportada por ela.

O resultado serd o modelo fisico de um sistema. E funcdo das ferramentas
de configuragdo importar esta especificacdo e fazer configuracdes autométicas de um
dado sistema.

Acredita-se que uma boa estratégia seja descrever o sistema no formato
XML - Extensible Markup Language (W3C, 2000), o qual € um padrao foi proposto
pelo W3C para ser uma linguagem para troca de dados entre aplicacdes e tem
rapidamente se tornado um padriao de mercado para representagdo de dados (AMARAL,
2002).

Uma vantagem da utilizacdo de XML € que € possivel validar um arquivo,
pela verificacdo da sua correcao gramatical (analisando a estrutura do documento) antes
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mesmo da sua utilizacdo por uma ferramenta especifica, o que € importante para
prevenir erros de formacdo de um arquivo fonte. Isto é possivel porque o consércio
também define uma linguagem para descrever a estrutura do documento, recomendando
atualmente o uso de XML Schema (W3C, 2001) para esta finalidade

A Figura 3.14 representa uma proposta para o processo de representacdo
(armazenagem) dos dados modelados no framework para um determinado sistema. Os
dispositivos e as conexOes ldgicas seriam armazenados em formato XML.
Posteriormente, a partir desse(s) arquivo(s) poderia ser realizado o mapeamento
automdtico para diferentes tecnologias disponiveis para implementacao.

Framework

LogicalDevices Connection

PROTOCOLO A PROTOCOLO B PROTOCOLO C

Figura 3.14 : Representacdo do framework

Esta tarefa de mapeamento consiste na defini¢do de filtros para conversao
do(s) arquivo(s) gerado(s) pelo framework no formato do(s) arquivo(s) de configuracao
da tecnologia alvo. O uso de arquivos no formato XML deve facilitar esta tarefa pela
existéncia de padrdes (geralmente suportados por diferentes ferramentas) para manuseio
de arquivos XML.

Para conversdo de formato do(s) arquivo(s) padrao gerado a partir do
Jframework para o formato suportado pelo(s) arquivo(s) de uma determinada tecnologia
alvo, por exemplo, pode citar-se o padrao XSL (eXtensible Stylesheet Language) cujo
processo estd representado na Figura 3.15.

XSLT stylesheet

.

XSLT processor| —

A

XMLIfHTMLAext) document
("result tree")

("source tree™)

XML document ﬁ

Figura 3.15 : Usando XSL para conversdo de formatos.

O anexo C apresenta uma proposta de estrutura de arquivo XML para
representacdo dos dispositivos 16gicos e conexoes.

3.3 Consideracoes Finais

A Figura 3.16 apresenta uma visdo geral das diversas etapas do projeto de
um sistema de automacdo predial que foram abordadas, situando-as no nivel
correspondente conforme o RM-ODP.
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Figura 3.16 : Visao Geral do Projeto

Em Gomaa (GOMAA, 2000) pode-se encontrar uma categorizacdo de
classes de aplicacdo. O autor apresenta as seguintes classes como representativas para as
aplicacoes:

— interfaces: classes que interagem com objetos do ambiente externo tais como
dispositivos, usudrios e sistemas ou subsistemas externos;

— classe de armazenamento (entity): classes que armazenam informacdes de
objetos persistentes;

— controle: classes que fornecem a coordenacdo para um conjunto de objetos;

— ldgica: classe que contém os detalhes da l6gica da aplicacao.

Embora o modelo proposto niao tenha sido elaborado a partir dessa
classificacdo, como ficou claro no texto apresentado ao longo desse capitulo, pode-se
observar que as classes propostas se assemelham muito as da categorizagcdo apresentada
pelo autor.

Como foi citado um dos pontos de partida para definicdo das classes do
framework foi a anédlise dos padrdes. A Tabela 3.1 apresenta os objetos comuns entre 0s
protocolos EIB, BACnet e HomePnP e os objetos propostos no framework.



Tabela 3.1 : Equivaléncia dos objetos propostos no modelo

EIB-Type_Id (dec) BACnet ID(dec) %‘;?‘nil;‘;glgé?:é‘t) Modelo
EIB Object types BACnet Object types types (proposto)
0 - Device Objec 8 - Device Object 01 - Node Control PhysicalObject
1 - Addresstable Object
2 - Associationtable
Object
02 - Context Control Scene
3 — Application 16 - Program Object
program Object
4 - Interface Program
5 - EIB-Object-
Associationtable-
Object
6 - Router Filtertable
10 - Pollingmaster
11 - File 10 -File 16 - Data Memory Persistent
100 - Analogue-Input | O - Analogue-Input 08 - Analog Sensor AnalogSensor
101 - Analogue-Output | 1 - Analogue-Output | 07 - Analog Control AnalogActuator
102 - Analogue-Value |2 - Analogue-Value Scene
103 - Binary-Input 3 - Binary-Input 06 - Binary Sensor BinarySensor
104 - Binary-Output 4 - Binary-Output 05 - Binary Switch BinaryA ctuator
105 - Binary-Value 5 - Binary-Value Scene
106 - Counter 1C - Counter/Timer Controller
107 - Loop 12 - Loop 0A - Matrix Switch Controller
108 - Multistate-Input | 13 - Multistate-Input | 10 - Multi-position MultistateSensor
Sensor
109 - Multistate-Output | 14 - Multistate-Output | 09 - Multi-position MultistateA ctuator
Switch
6 - Calendar Calendar
7 - Command
9 - Event Enrollment
11 - Group
15 - Notification Class
17 - Schedule Scene
15 - List Memory Persistent
03 - Data Ch. RCVR
04 - Data Ch. Trans
OF - Metter Sensor
10 - Display UserInterface
11 - Medium Channel
Transport
13 - Dialer
14 - Keypad UserInterface
17 - Motor Actuator

19 - Synth/Tuner

1A - Tone Generator

1D - Clock

Clock
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4 CICLO DE DESENVOLVIMENTO USANDO O
FRAMEWORK

Este capitulo tem por objetivo mostrar como o framework proposto é
utilizado a fim de garantir a consisténcia durante as diversas fases de projeto de sistema
de automacao predial

4.1 A Metodologia de Projeto Definida no Framework

A metodologia de projeto proposta no framework basicamente divide o
projeto de um sistema de automagdo predial em trés etapas.

A primeira corresponde ao nivel de andlise onde a partir das caracteristicas
desejadas do ambiente sao definidos as funcionalidades e os comportamentos desejados
do sistema. Esta etapa deve concentrar-se “no qué” o sistema deve realizar. A Figura 4.1
representa esta etapa, onde estd sendo utilizado um use case UML para representar as
funcionalidades desejadas. Estas informagdes devem ser complementadas através da

descricdo das politicas (estratégias de controle) que devem ser asseguradas para cada
funcionalidade.

Conforme:
1. Ocupagiio
Manter | ) (o i
q Temperaiura
Definir D xC)
Funcionalidades i
(ambiente) AN Conforme:
Salal Manter g~ |l. Ocupagio
Luminosidade
(Y lumens)

Figura 4.1 : Definicao das funcionalidades

A partir desse ponto, o restante do projeto € realizado com o suporte do
Jframework proposto. As funcionalidades e o comportamento desejados sdo mapeados
para as funcionalidades dos subsistemas disponiveis no framework especificado.
Conforme pode ser observado na Figura 4.2, esta etapa corresponde a expandir o use
case inicial. Entretanto esta expansao ja € realizada com foco nas funcionalidades que
foram modeladas em cada subsistema.
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Figura 4.2 : Projeto 16gico — selecdo das funcionalidades do modelo

Depois de definidas as funcionalidades a préxima etapa corresponde ao
projeto légico: sdo selecionados os dispositivos 16gicos necessdrios para representar as
funcionalidades que foram definidas. E importante ressaltar que nesta etapa sdo tomadas
as decisoes de projeto, uma vez que a selecdo de um determinado dispositivo 16gico que
serd utilizado para implementacdo de uma determinada funcionalidade deve levar em
conta aspectos relacionados a estratégia de controle que serd utilizada no sistema. A
Figura 4.3 representa esta camada do projeto.

TB]“P&IBBI' o HVAC _'_,.,.--? HeatActuator

Comniroller
15 CoolActuator
. OcupSensor
S.elecu.)r.lar ‘ up — e MODELO
Dispositivos /
Légicos e J’ (dispositivos
3 Légicos)
Light

Figura 4.3 : Projeto Légico — Sele¢do dos dispositivos 16gico
Na terceira etapa os dispositivos ldgicos sdao mapeados (deployed) para
componentes fisicos que suportem as funcionalidades especificadas e as conexdes
l6gicas entre dispositivos serdo mapeadas para as conexdes fisicas disponiveis para uma
dada tecnologia.

A fim de permitir este mapeamento, dispositivos de diferentes tecnologias
e/ou fornecedores deverdo ter suas funcionalidades mapeadas conforme as
funcionalidades propostas para os subsistemas do modelo, formando uma biblioteca de
dispositivos fisicos, a qual relaciona dispositivos com funcionalidades do modelo. Esta
camada pode ser visualizada na Figura 4.4, dividida em duas partes (selecdo e
localizagdo dos dispositivos) para melhor representacdo dos passos envolvidos.

4.2 Roteiro de Projeto Utilizando o Framework

Na realizacdo de estudos de casos para validacdo do framework proposto,
observou-se que diversas atividades devem ser executadas em cada uma das etapas
citadas no item anterior. Por este motivo optou-se pelo detalhamento das mesmas,
resultando no roteiro de projeto que serd apresentado a seguir.
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Figura 4.4 : Mapeamento Tecnoldgico

Este roteiro identifica atividades relevantes que devem ser executadas em
cada etapa de projeto e tem como objetivo principal fornecer uma transi¢ao suave entre
as diferentes camadas que compdem o framework proposto. Ele mantém a estrutura de
camadas especificada, inserindo atividades dentro de cada camada a fim de facilitar a
especificacdo do sistema.

As etapas desse roteiro foram definidas subjetivamente e resultaram da
observacdo da repeti¢do de tarefas a medida que se executavam estudos de caso para a
validacdo do framework, ao longo de suas diversas etapas de especificacdo.

A seguir serdo especificadas as principais atividades que devem ser
executadas no projeto de um sistema de automacdo predial, no ambito do framework
especificado no trabalho.

1. Definir as funcionalidades do ambiente que devem ser controladas

A caracterizagdo do ambiente define as funcionalidades que deverdo ser
atendidas pelo mesmo as quais s@o selecionadas de acordo com especificacdo do(s)
proprietario(s) e/ou projetista(s) e de acordo com normas e legislacdo vigentes conforme
o tipo de ambiente.

A partir da andlise das caracteristicas do ambiente externo pode-se definir
quais as caracteristicas especificadas para o ambiente definem funcionalidades que
devem ser implementadas no sistema de automagdo predial por ndo serem atendidas
pelo ambiente externo.

Para representacdo das funcionalidades que devem ser atendidas podem ser
construidos diagramas use case UML, os quais devem ser complementados por
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informacdes relativas as estratégias (politicas) de controle especificadas para o
ambiente.

2. Definir os agentes externos que irdo interagir com o sistema e definir as
politicas de gerenciamento

Os agentes externos podem ser definidos como usudrios do sistema, os quais
podem ser classificados em diversos niveis de acesso conforme as politicas de
gerenciamento definidas, relativamente a configuracdes, notificacdes, permissdes de
acesso, interfaces de interacao com sistema, etc.

3. Dividir o ambiente em sub-regioes ou zonas de acordo com as funcionalidades
que devem ser controladas

Um ambiente pode ser subdividido para possibilitar o ajuste da fungao de
controle as caracteristicas especificas de uma parte do ambiente ou para facilitar a
manutencdo e a instalacdo. HomePnp define estas sub-regides como zonas e as define
como uma parte fisica ou l6gica de uma regido de controle (CIC, 1998).

Na divisdo do ambiente em zonas deve-se levar em conta parametros
relativos a fatores tais como conforto (controle de luminosidade, de temperatura, de
umidade, de qualidade do ar, etc.), seguranca (controle de acesso, de intrusdo, de
incéndio e controle ambiental: vazamentos, inundacdes, faltas, falha de
equipamentos,etc), gerenciamento de energia, etc.

Um subsistema especifico pode ter uma ou mais zonas, de acordo com a
caracteristica de controle que se deseje implementar e ndo necessariamente existe
relacdo entre a divis@o de zonas entre os diferentes subsistemas.

4. Selecionar funcionalidades e subsistemas que comporao o modelo

A partir da andlise das funcionalidades e das politicas definidas no item 1,
sdo definidos os subsistemas necessdrios para atender a especificacdo e sdo refinadas
aquelas funcionalidades de acordo com as funcionalidades definidas nos subsistemas
especificados no framework.

5. Definir as politicas de operacao dos subsistemas

A partir das estratégias de controle que foram especificadas no item 1
definir as politicas de operagdo, criando cendrios de operacdo com enfoque nas acdes
que devem ocorrer € que ndo podem ocorrer em cada sub-regido (zona) para cada
subsistema.

Nesta etapa pode ser interessante definir os estados de ocupacdo do
ambiente ou modos de operacdo do sistema os quais posteriormente dardo origem a
cendrios especificos nos diferentes subsistemas.

Esta caracteristica € tao relevante na definicdo dos sistemas de automagao
predial que alguns protocolos a tratam explicitamente. HomePnP, por exemplo, define
um contexto denominado House mode (CIC, 1998) com os seguintes estados: Ocupado
(normal, baixa atividade, dormindo) — Desocupado (até 1h, até 4h, até 8h, até 24h, até
48h, férias) e Incerto. Por sua vez UPnP define um template denominado house status
(UPnP, 2003) para o qual define as seguintes varidveis : occupancyState(Ocupado,
Desocupado e Indeterminado), activityLevel (regular, alta atividade e dormindo) e
DormancyLevel (férias, regular e animais na casa).
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6. Selecionar os dispositivos légicos e suas conexoes

Nesta etapa serdo selecionados os dispositivos 16gicos e suas conexdes que
permitem representar as funcionalidades especificadas no item 4 de forma a atender as
politicas de operacdo definidas no item 5. Definicdes de projeto sdo estabelecidas ao
definir-se as classes de origem do dispositivo légico que vai ser utilizado para
representar uma determinada funcionalidade e as conexdes entre os diferentes
dispositivos l6gicos que representam cada subsistema.

7. Especificar os cenarios

Construir os cendrios de operacdo com enfoque nas funcionalidades dos
dispositivos légicos especificados, definindo as pré-condicdes e procedimentos que
correspondem a cada politica de operacdo definida no item 5.

7z

Como ¢ através dos cendrios que € implementada a interagdo entre
diferentes subsistemas esta etapa € fundamental para localizar a necessidade de
interagdo entre os subsistemas.

Uma questdo importante € a definicdo e representacdo das prioridades na
solucdo dos conflitos. No meta-modelo apresentado no capitulo 3 foram definidos
niveis de prioridade para cada cendrio. Entretanto, a andlise de diversas tecnologias
mostrou que na maioria dos casos o hardware disponivel para execu¢do dos cendrios
ndo trabalha orientado a prioridade. Uma alternativa € fazer a constru¢do das pré-
condi¢des com a inclusdo explicita de prioridades baseada nos eventos que ocorrem nos
dispositivos 16gicos.

ApOs avaliar os cendrios e verificar as colisdes, definindo as prioridades,
conforme citado no item 3.2.2, deve-se:

— Estabelecer as prioridades das pré-condi¢des, conforme a prioridade que foi
definida para os cenarios;

— Estabelecer para cada pré-condicdo as de maior prioridade que provocam
colisdo, ou seja, que estdo associadas a procedimentos contraditérios e nao
devem ser validos no momento da avaliacdo de uma pré-condicdo de menor
prioridade;

— Avaliar a ocorréncia dessas pré-condicdes antes da de menor prioridade,
redefinindo a cadeia de eventos que deve ser verificada para cada pré-condic¢ao
de menor prioridade, incluindo os eventos das pré-condi¢cdes de maior
prioridade. As avaliagdes das condic¢des ldgicas devem ser realizadas usando-se
as leis da légica booleana.

A Figura 4.5, é um extrato do estudo de caso do capitulo seguinte e ilustra
estas etapas. Primeiro, a partir da defini¢dao de prioridades dos cendrios foi estabelecido
a prioridade das pré-condi¢des. A  seguir foi avaliado, levando-se em conta os
procedimentos que deviam ser executados, que pré-condi¢cdes de maior prioridade
levavam a procedimentos contraditérios. Finalmente foi reconstruida a cadeia de
eventos as ser avaliada em cada pré-condi¢@o a fim de eliminar o conflito.

Ness exemplo ndo aparece a pré-condicdo PreA5 como pré-condi¢dao
prioritdaria para a PreAl porque na definicdo dos cendrios elas ndo levam a
procedimentos contraditérios. Esta solucdo serd explorada posteriormente no estudo de
caso.
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Nome | Prior Eventos a seremn avaliados
Preal 10 | IntLightSensor = x
quaﬁfl:dis) H Predd 12 | StatugSensar = Degocupado OU Ocuplensor = off
Pred5 11 | switchl =on
Preall 40 | StatusSensor = Alarme & IntlightSensor < v
MNome | Pré-cond. prioritaria Eventos a serem avaliadoes
Preal |~Preall & ~Presd IntLightSensor = x
@ﬂﬂ?ﬁes} P Pread |-~Preall StatugSensor= Degocupado OU OcupZensor = off

Pred5 |[~PreAll & ~Prebd switchl =on
Preall statusBenzor = Alarme & IntLightSensor < v
Nome Eventos a serem avaliados
Preal |StatusSensor = Ocupado & CcupSensor = on & IntLightSensor < x

ETAPA 3 h Pread | StatusZensor =Dezocupado OU OcupSensor = off

i it Pread | StatusZensor = Ocupado & OcuplBensor= on & switchl = on

Preall | StatusSensor = Alarme & IntlightBenzor < y

Figura 4.5 : Construgao das prioridades baseadas na ocorréncia dos eventos

8. Realizar mapeamento tecnoldgico

Selecionar dispositivos fisicos que implementem as funcionalidades dos
dispositivos 16gicos modelados no item anterior, definindo sua localizagdo fisica
(deployment) e o enderecamento na rede e mapear as conexdes ldgicas para conexdes
fisicas.

4.3 Exemplos de Modelagem Utilizando o Framework

De forma simplificada um padrdo de projeto descreve uma solucdo que foi
utilizada para resolver um problema especifico a qual se repete em outras aplicagdes
(GAMMA, 2000). De uma maneira geral, em qualquer area de aplicacdo eles podem ser
identificados e documentados, logo também em sistemas de automacdo predial é
possivel identificar determinados padrdes que se repetem em diferentes contextos.

O objetivo principal desta secdo € apresentar algumas solucdes que se
repetem no dominio sob estudo e mostrar como elas sdo definidas no ambito do
framework proposto, fornecendo alguns exemplos genéricos de modelagem usando a
estrutura proposta. Estas solu¢des foram observadas a partir de andlises de solu¢des em
sistemas de automacao predial ao longo do trabalho

Serdo apresentados trés padroes utilizando os dispositivos 16gicos
especificados, os quais permitem representar sistemas com complexidade crescente e
que sao utilizados independentes das funcionalidades e dos subsistemas que estdo sendo
implementados. Para cada um deles serd apresentada uma descricdo genérica da sua
ocorréncia, para cuja representacdo serdo utilizadas as classes de origem dos
dispositivos 16gicos modelados e serd apresentado um exemplo.

Um primeiro padrao que se identifica componentes da classe Sensor estao
conectados diretamente a componentes da classe Actuator, o qual recebe o parametro
relativo a varidvel de entrada e executa a operacdo sobre a varidvel de saida
representada, conforme pode ser observado na Figura 4.6.

Sensor input Actuador

Figura 4.6 : Sensor conectado diretamente ao atuador
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Um exemplo de aplicacdo desse padrdao € para representar um interruptor
ligado diretamente a uma lampada, a qual deve ligar ou desligar conforme o sinal
recebido do mesmo. A figura Figura 4.7 ilustra esta aplicacao.

«BinarySensor»
Switch

«Binary Actuator»

——switchInput——> LightRelay

Figura 4.7 : Modelagem de um interruptor comandando uma lampada.

O segundo padrio tem o objetivo de representar sistemas de controle de
varidveis continuas, no qual se deseja que uma varidvel de saida mantenha um valor de
referéncia previamente estabelecido.

Um objeto da classe Controller executa o algoritmo que objetiva manter a
varidvel de saida, representada por um objeto da classe Actuator, no valor previamente
estabelecido geralmente pelo usudrio, representado por um objeto da classe
UserlInterface. Um objeto da classe Sensor destina-se a representar a varidvel de entrada
que esta associado ao processo sob controle. A Figura 4.8 ilustra este modelo.

Sensor Controller Actuator

input

output

Setpoint/Command

Userlnterface

Figura 4.8 : Representacdo de um processo de controle em malha fechada

Um exemplo de aplicacdo desse padrdo € ilustrado na Figura 4.9 a qual
representa um controle de temperatura tipico de um Ar Condicionado com as opg¢des
quente e frio. As funcionalidades aquecer, resfriar e ventilar estao sendo modeladas por
trés objetos da classe Actuator. O algoritmo de controle estd sendo representado por um
objeto da classe Controller € um objeto da classe Sensor estd representando a
temperatura ambiente. Um objeto da classe Userlnterface permite representar a
interface com o usudrio o qual determina o valor de referéncia (sefpoint) e selecionar
comandos tais como ligar ou desligar, entre outras possibilidades.

«AnalogSensor» _ HVACController . «BinaryActuator»

InfTempSensor templnput \b'”OUt HeatActuator
templnput /l\ binOut _

" setpoint/command binOut «%narmc(t:tuattor»

«AnalogSensor» oolActuator
ExtTempSensor |

«Userinterface» «BinaryActuator»

Interface FanActuator

Figura 4.9 : Modelagem de um controle de temperatura

Sistemas mais elaborados devem oferecer uma flexibilidade de operacao
maior, permitindo a constru¢do de diferentes cendrios de operacdo. Estes sistemas
podem ser representados com o terceiro padrdo de projeto definido. Aos objetos ja
citados nos dois modelos anteriores € acrescentado um objeto cendrio, da classe Scene,
o qual permite representar diferentes condi¢des para as varidveis de saida, através da
determinacdo de parametros de referéncia (setpoints) ou comandos (commands) para os
controladores ou pela manipulacdo direta das varidveis de saida, conforme parametros
ou eventos que ocorrem no ambiente, representados por objetos da classe Sensor,
conforme pode ser observado na Figura 4.10.



setpoint/‘command
-—inputs(events)% Scene | command*

N
UserParameters

Userlnterface

Figura 4.10 : Representacdo de sistema que permite diferentes cendrios.

A Figura 4.11 acrescenta ao controle da temperatura da Figura 4.9 a
possibilidade da representagdo de diferentes cendrios, conforme a ocupacdo do
ambiente, representado por um objeto da classe Sensor e de acordo com uma agenda
previamente determinada, representado por um objeto da classe Callendar.

binOut
templnput binOut
binOut

setpoint/command

ocuplnput

«Scene» «UserInterface»
events HVACScene <—userParameters—j Interface

!

Figura 4.11 : Modelagem de um controle de temperatura com diferentes cendrios.

Ja a Figura 4.12 representa um sistema de controle de iluminacdo com dois
atuadores das classes BinaryActuator e AnalogActuator cujos atributos sao
estabelecidos conforme o cendrio, determinado pelos valores dos atributos dos
diferentes objetos do tipo Sensor, que representam as varidveis de interesse.

lightlnput .
§ «Scene» /banut

switchInput LiginScene ——levelOut
coup 0 TR ]
sceneSelect User par|am eters

«Userinterface»
Interface

Figura 4.12- Modelagem de um controle de luminosidade com diferentes cendrios.
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5 VALIDACAO DO MODELO

Ao longo da definicdo do modelo foram realizados diversos estudos de caso,
a fim de validar os conceitos e funcionalidades que estavam sendo definidas. Neste
capitulo € apresentado o mapeamento dos objetos especificados para uma arquitetura
alvo e também um estudo de caso com o objetivo de validar a metodologia como um
todo.

5.1 Sistema de Automacdo Predial/Residencial da Empresa
Homesystems

A arquitetura alvo principal do estudo de caso apresentado € uma plataforma
proprietdria da empresa Homesystems, cuja matriz localiza-se em Porto Alegre e
desenvolve tecnologia em sistemas de automacdo predial (HOMESYSTEMS, 2005) e
com a qual o Grupo de Controle Automagao e Robdtica (GCAR) da UFRGS possui
uma parceria.

A arquitetura se enquadra no terceiro tipo abordado no capitulo 2: diferentes modulos
sdo conectados em rede e possuem um conjunto de funcionalidades que independem de
uma unidade central, podendo funcionar em regime stand-alone. Entretanto
determinadas funcionalidades s6 sdo possiveis pelo gerenciamento da unidade de
controle central, denominada systembox. A plataforma de rede utiliza um protocolo
proprietério rodando sobre a camada fisica 485 e permite diferentes configuragdes na
montagem dos dispositivos através da utilizacdo de um hub especifico, denominado

Huhb \_ﬁm g___ E E ﬁ
" = U
Conexies 5 3 z 5 =
de Fede E = | LF | |LE | |
Unidade i | Mddulos
Central = i E:
E..

& yymfanbon howerpriems &

w asccass ELH O — K

Starhub. A
Figura 5.1 ilustra uma configuracao tipica.
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Figura 5.1 : Arquitetura fisica

Durante a realizacdo deste trabalho, as interfaces de alto nivel com usuério
eram o aparelho telefonico e navegadores internet. Estas funcionalidades sdo suportadas
pela unidade central, a qual faz o gerenciamento seguro das chamadas telefonicas e
executa um servidor apache para automatizar a disponibiliza¢do de informacdes do
sistema para um usudrio através de um browser padrao.

Uma ferramenta de configuracdo e manutenc¢do, denominada commander,
permite a configuracdo e a manutengdo do sistema. Na Figura 5.2 pode ser visualizada
a janela principal da ferramenta. No lado direito da podem ser observados os diversos
moédulos disponiveis pela arquitetura, no lado esquerdo as funcionalidades oferecidas
pela ferramenta e na drea central t€ém-se a drea de trabalho, onde € configurada a rede,
pela selecdo e enderecamento dos dispositivos.

Configuragfes  Relatdrios  Sobre
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oadf 18] Luminosidade Extena
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[005]) T ermostata Atendimenta = Rk
Feles 16 Dvimmer 4 Quick Light
oaff (28] Temperatura Atendimento Eanta Carais
*> [004]) Termostato Recepgda
> [003] Entradas digitais Eﬂ ﬂ i
-~ [37]Sensor Doupagdo Recepedio Acionador de Acionador de Combo
aff [38] Senzor Dcupacdo Atendimento Portéo Portao[Dual]
~ff [39] Sensor Dcupagdo Exames &
aff [40] Senzor Corting Aberta & @' :%'
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~f [42] Chave Pénico [Aauecimenta)
~f [43] Sensor Fumaga Recepgdo -
aff [#4] Senzor Fumaga Atendimento B =
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[00B] Cantrolador lurminagio
[008) S aida Digitaiz
aff 98] Acionamenta Cortina Atendimento
wff [39] Acionamento Alarme de Incéndio
~aff [100) Acionamenta Alarme de Intrus3o
| \f [101] Acionarmenta Chave Geral
HLEESD % %10 -REDE ELETRICA
Alarme

Feriados

Telefonia

Para obter ajuda, cligue em 'Tdpicos da Ajuda’ no menu ‘Ajuda’,

Figura 5.2 : Ferramenta de Configuracdo
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Um conjunto de arquivos de configuragdo ¢ manuseado pela ferramenta de
configurac@o durante a etapa de configuracdo do sistema e posteriormente sao enviados
a unidade central que os utiliza durante a execucdo do programa de controle.

5.1.1 Dispositivos Disponiveis

A arquitetura Homesystems oferece um conjunto de dispositivos que podem
ser utilizados para a automacdo de sistemas de iluminacdo, de ar condicionado e
aquecimento, controle de portdes e cortinas, etc. A seguir sdo listados alguns médulos
disponiveis e suas finalidades:

— Painel de comandos: até 9 teclas e 9 leds que podem ser configurados para
entradas/indica¢ao de comandos e cenarios;

— Sensor Externo: 2 entradas analdgicas, podendo ser usado para indicacdo de
nivel de luminosidade, temperatura, etc. A varidvel pode assumir valores inteiros
entre 0 e 255;

— Relés de 8 e de 15 canais: 8 ou 15 saidas digitais que podem ser utilizados para
acionar cargas do tipo ligado/desligado;

— Relés de 12 e de 16 canais: 12 ou 16 saidas digitais, com possibilidade de
ligacdo no préprio médulo de teclados de 9 teclas e definicao de até 8 cendrios
que permitem configurar como ativado ou desativado cada um dos canais de
saida para cada um dos cendrios;

— Dimmer 4 canais: 4 saidas analdgicas que podem ser configuradas entre O e
100%, com o objetivo de acionar cargas que possam receber tensdo variavel;

— QuickLight: 9 saidas analdgicas, com possibilidade de ligacio no préprio
modulo de teclados de 9 teclas e defini¢cdo de até 8 cendrios que permitem
configurar valores entre 0% e 100% cada um dos canais de saida para cada um
dos cenérios;

— Entradas digitais de 8 canais: 8 entradas digitais com possibilidade de
configuracdo NA/NF (Normalmente Aberto/Normalmente Fechado). Podem ser
utilizadas para indicar o estado de qualquer grandeza que possa ser representado
pelos estados ligado/desligado;

— Entradas digitais de 16 canais: 16 entradas digitais com possibilidade de
configuragdo NA/NF (Normalmente Aberto/Normalmente Fechado) e 2 entradas
analdgicas;

— Termostato: utilizado para o controle de atuadores de subsistemas de HVAC e
como interface de usudrio com este tipo de subsistema. Através dele podem ser
definidos setpoints de refrigeracdo e aquecimento e realizado o acionamento dos
atuadores do Ar condicionado, através de ligacdo elétrica entre eles.

— Acionador de Portao: este modulo é usado para controle de portdes, possuindo
entradas para sensores tipicos dessa aplicacdo e saida para ligacdo dos motores
de acionamento;

— Combo: mdédulo leitor de cartdes para identificacdao de usudrios.

O arquivo hsconfig.ini possui a configuracdo dos parametros de cada
modulo.

5.1.2 Outros Conceitos Usados pela Arquitetura

— Variaveis:
O sistema permite a utilizagdo de varidveis. Na manipula¢do de varidveis
estdo disponiveis as opg¢des atribuir valor, incrementar valor, decrementar valor, atribuir
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E/S e atribuir varidvel. A configuracio de varidveis € armazenada no arquivo
variable.ini.

— Temporizacoes:

Diversos médulos permitem definir temporizacdes para o comando ligar e
na execucdo de qualquer procedimento pode-se implementar um comando especifico
definido como esperar. Algumas tarefas de controle possuem temporizagdes especificas
e podem ser configuradas diretamente no proprio médulo, como exemplo pode-se citar
o acionador de portdo que possui alguns tempos definidos diretamente na configuragdo
do médulo.

— Agrupamentos:

A arquitetura permite definir grupos. Um grupo comporta-se como uma
entrada ou saida digital e sobre ele podem ser executados comandos e verificados
estados tipicos de uma saida digital.

— Alarmes e avisos:

Podem ser definidos diferentes alarmes os quais podem ser enviados a
telefones previamente cadastrados. Para cada alarme podem ser especificadas algumas
temporizagdes (atraso na ativacdo, tempo de ciclo ligado, tempo de ciclo desligado,
tempo de acionamento), podem ser definidas saidas que serdo acionadas por este alarme
e podem ser definidas mensagens para os eventos de invasao, ativacdo e desativacido do
alarme.

Uma simplificacdo do alarme € o aviso. Um aviso pode estar vinculado a
qualquer canal de qualquer dispositivo do sistema. As op¢des de notificacdo sao através
de mensagem (vinculada ao canal na configuracdo) ou através de sinal sonoro (bip) e
serd emitido para uma lista de telefones configurados previamente. Os arquivo alarm.ini
possui toda a configuracdo de alarme e avisos que é programada através da ferramenta
de configuracio.

Os arquivos alarm.ini e voicemsgs.ini possuem a configura¢do dos alarmes,
de telefonia e de mensagens de voz utilizadas.

— Calendario e Reldgio

Através de um calendério podem ser definidos os dias tteis, os feriados e os
finais de semana e um reldgio interno permite configurar eventos temporais. Desta
forma € possiveis definir eventos baseados em data, horario (com a possibilidade de
definir os dias da semana para os quais estd sendo configurado o horério, podendo ser
incluidos ou excluidos os feriados) e intervalo de hordrio o qual permite definir de um
horério inicial e um horério final. O arquivo holidays.ini possui a configuracdo do
calenddrio.

— Scripts

A ferramenta de configuracdo oferece um recurso denominado scripts.
Através dele € possivel definir eventos e associar procedimentos que serdo executados
na ocorréncia da condi¢do verdadeira ou falsa de um determinado evento.

Um evento pode estar associado a uma entrada ou saida (digital ou
analdgica), a um hordario ou intervalo de horario, a uma data ou a uma varidvel. Diversas
condi¢des podem ser previstas para um evento, associadas através dos operadores
16gicos “E” e “OU”.

Um procedimento estabelece acdes que devem ser executadas no sistema.
Uma acdo pode corresponder ao acionamento de uma saida, a execucdo de um outro
procedimento, a vinculagdo de uma saida, a atribui¢do de uma varidvel, a determinacao
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de um tempo de espera, ao toque de uma mensagem ou telefone e a execugcdo de um
alarme ou de um aviso.

Os arquivos events.ini € procedure.ini possuem toda a configuracdo de
eventos e procedimentos programados através da ferramenta de configuracao.

— Telefonia

Como a interface principal com o sistema ¢é através do telefone a ferramenta
permite  configurar a topologia das conexdes telefonicas no systembox (ligado
diretamente, através de central interna, ramal de atendimento, tipos de toques,
temporizagOes, etc). Também permite definir senhas para acesso externo e interno e
niveis de acesso.

Na etapa final de configuracdo da telefonia podem ser montados menus em
nivel com ndmeros que estardo associados com procedimentos para comando via
telefone. O arquivo telephony.ini e phonebook.ini possuem toda a configuracdo de
telefonia programada através da ferramenta de configuracdo.

5.1.3 Mapeamento do Framework

No mapeamento do framework deve-se considerar a funcionalidade
oferecida por um determinado médulo e a sua configuracdo. Primeiramente, um
dispositivo légico devera estar mapeado em um modulo que ofereca a funcionalidade
requerida. A seguir estd relacionado para que médulos devem ser mapeados as classes
do framework:

— AnalogSensor: sensor de temperatura e luminosidade (2 canais), entradas
digitais 16 canais (2 canais analdgicos);

— AnalogActuator: dimmer de 4 canais e dimmer de 9 canais;

— BinarySensor: entradas digitais onboard, entradas digitais de 8 e 16 canais e
painel de comando;

— BinaryActuator: saidas digitais onboard, relés de 8, 12, 15 e 16 canais e
dimmer de 9 canais (cada canal pode ser configurado opcionalmente para ter um
comportamento digital);

— MultistateSensor / Multistate Actuator: ndao implementado diretamente.
Implementacdes dessa funcionalidade usam entradas/saidas analégicas com
defini¢do dos valores tais como: O=ligado, 1=desligado, 2=parado, etc;

— Controller: todos os médulos executam funcdo de controle especifico, de
acordo com a finalidade do mdédulo;

— UserlInterface: as interfaces padrdo telefone e infernet sdo funcionalidades
oferecidas pelo systembox com configuragdes especificas. Determinados
mddulos fornecem interfaces especificas (termostato: display, teclado, leds
sinalizadores, teclados: leds sinalizadores, combo: cartdo e acionador de portao:
infravermelho, etc.);

— Persistent: alguns médulos possuem configuracdo especifica de parametros. O
médulo Combo armazena nimero de cartdes, o moédulo de comando de portdes
armazena codigos de RF. Os atributos e funcionalidades irdo corresponder as
configuracdes e operagdo desses modulos. As varidveis utilizadas nos scripts
correspondem a um meio de armazenamento em RAM, gerenciadas através do
sistema operacional do Systembox;

— Scene: implementado através de eventos (preconditions) e procedimentos
(procedures) no Systembox.
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Resolvida a questdo do mapeamento fisico, a segunda questdo refere-se a
configuracdo correta dos diferentes arquivos de configuracdo para que eles reflitam o
modelo de um sistema que foi modelado usando o framework proposto.

A seguir, no restante desse item procura-se demonstrar como deve ser feito
este mapeamento. Uma descricdo mais detalhada pode ser encontrada no Anexo B, onde
estd descrito o mapeamento de cada atributo do modelo para atributos dos arquivos de
configuragdo, bem como uma descri¢cdo de como sao utilizados os métodos do modelo.

No arquivo hsconf.ini devem ser configurados os modulos que fardo parte
da rede que corresponde ao mapeamento dos dispositivos fisicos (da classe
PhysicalDevice) que foram definidos no framework. A Figura 5.3 resume a
representacdo desse mapeamento. No lado esquerdo tem-se a especificacdo da classe e
no lado direito uma parte do arquivo de configuracdo do dispositivo fisico. A parte
central mostra a equivaléncias entre os atributos.

Como pode ser observado, alguns atributos ndo possuem equivaléncia nos
arquivos de configuracdo e alguns atributos dos mesmos ndo possuem equivaléncia no
modelo. No primeiro caso tém-se atributos que ndo interferem na funcionalidade
oferecida pela arquitetura, enquanto no segundo t€ém-se atributos que sdo utilizados por
aspectos visuais da ferramenta de configuragdo ou em alguma configuracdo especifica
oferecida pela arquitetura que nao estao previstas no framework.

Modelo Mapeamento Arquive Configuracio
PhysicalDevice Vendotfame —» default [CEVICE 4]

-vendoriame; string devicellame = e model=10
-deviceMame: string madel I m_':'dEl natme=T ermmostato
-mocel string :> systemitatus 2 disab addr=¢
-systemStatus: string ohjectlist =2 default :> polltime=0
-abjectList: list description — nio impl digah=0
-de=zcription; string Ahslocalization —» adress For=1

Configuraciies especificas = ican=11

FPonltime, b e icon.

Figura 5.3 : Mapeamento dos Atributos da Classe PhysicalDevice

A seguir destacam-se os atributos que pertencem a estes casos que foram
observados na figura anterior:

— o0s atributos vendorName e objectList sdo indicados por default no
mapeamento pois, conforme pode ser observado no item anterior, a defini¢ao
dos objetos que compdem cada moédulo € uma caracteristica fixada na escolha
do moédulo e o fabricante ndo indica nenhuma referéncia nos arquivos de
configuragdo do médulo;

— o atributo description ndo é implementado pela arquitetura Homesystems;

— o atributo pooltime € utilizado para indicar o tempo de intervalo entre as
leituras sucessivas do médulo (escravo) pelo systembox (mestre), caracteristica
de configuracdo do modelo de comunicagdo mestre-escravo;

— os atributos hw e icon e sdo utilizados para implementacdo de aspectos visuais
na ferramenta de configuracao.

Ap0s a especificacdo dos dispositivos fisicos deverd ser feito o mapeamento
de cada dispositivo légico. Esta configuragdo é realizada no mesmo arquivo e o
mapeamento dos atributos pode ser observado na

Figura 5.4.
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No lado esquerdo tem-se a especificacdo das classes do modelo que sao
mapeadas no arquivo de configuragcdo, parcialmente representado no lado direito da
figura. A parte central mostra a equivaléncias entre os atributos.

Aqui também se observa que alguns atributos do framework sao default na
arquitetura Homesystems, alguns ndo s3o implementados e alguns atributos da
arquitetura nao sao mapeados no framework.

O detalhamento dos dois primeiros casos pode ser encontrado no anexo B.
Relativamente ao terceiro caso tém-se os atributos:

— [unit_x] utilizado como separador;

— icon e form que sdo utilizados para configuragdo de aspectos visuais no
commander;

— disab que indica que a unidade estd desabilitada pois o arquivo de
configuragdo sempre contém todas as unidades de todos os moddulos
configurados;

— logged que indica que o systembox deve manter um arquivo com histérico
para aquela unidade;

Matzln Mapeaento Arquive Configuracio
LagicaiDevice s :)) ot [UNIT_17]
name nate i :
avireEs It type =Y kind name=LightDirmmer
:::p:’f;:i:';%? description > Yiaes descr=Saida de Dimrner
E -t.:lé-scripﬁorr: string adress(}mup - nio ii‘l:'lpl. dev=3
g -adress Group: list listCharmels — nio itnpl port=801
ke = unit > nio impl. 10=1
= SimpleDevice | |actuatoriSensar > o —| kind=1
i - = [ Aresolution > defalt (1) nonc=0
§ e defuiltValie > deflt (D) ]
& ist; -
persistence fmem Forn=0
= Prcessinterface polarity > notie disah=0]
-unit: s ring detmais attibutos modelo > icon=15
wer oadio de mapeatento (anexos) -
i Configuracies especificas = gender=0
0 alog et star EiE [UNIT_x], formm, disab, icorn, voice, logged=0
- Fesolution: decin-al. -persistence: boolean geuler, logged
- b Fresh/alie: dedmal | | oty boolean
'ngwm\j":ﬁ"";l i - prezanti/ale: boolaan
- AN Fres =N CIMTE B A
B s s defauk’salue: bockan
- Fresent's/ale: decimal
- Defauttvhlue : decimal

Figura 5.4 : Mapeamento dos Atributos dos Dispositivos Logicos

— voice indica a mensagem de voz que estd vinculada a unidade, se houver, e
gender se esta mensagem serd com voz masculina ou feminina.
Por sua vez, o mapeamento dos cendrios pode ser observado na Figura 5.5.
No lado esquerdo tém-se as classes de origem do modelo e a direita extratos parciais
dos arquivos de configuracao.
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Figura 5.5 : Mapeamento dos Cendrios

Para facilitar a identificagdo de equivaléncia entre o modelo e os arquivos
de configuracdo junto a estas classes encontra-se a representacdo dos procedimentos,
precondicdes e cendrios de acordo com a sintaxe definida no item 3.2.2 e foram
utilizados setas e retangulos delimitadores, indicando onde os conceitos estdo sendo
implementados nos arquivos de configuragao.

Os nimeros apds o sinal de igual estdao relacionados com a sintaxe adotada
pelo fabricante para representar os procedimentos e eventos. Por exemplo na primeira e
na segunda linha apés o delimitar PROC_4 (action_2 = 1 70 0 -1 0 -1)o
primeiro campo indica que o comando € o acionamento de uma saida, o segundo indica
a unit que serd acionada e os demais campos estdo relacionados com os parametros
desse comando. A iltima linha (name = ProcA4 (Desligar L1 e Ligar
L2)) indica o nome do procedimento. Uma sintaxe similar € utilizada na definicao dos
eventos.

O arquivo procedures.ini contém a implementacdo dos procedimentos
(classe Procedure) e o arquivo events.ini contém a implementacdo dos cendrios (classe
Scene). Na parte superior de um evento, delimitado pelo marcador [EVENT_x] tem-se
a descri¢cao das pré-condicdes (classe Precondition) que deve ser avaliadas e na parte
inferiro € indicado o procedimento que deve ser executado quando o resultado da
avaliacdo for verdadeiro (proc) ou quando for falso (proc_false), as quais
correspondes as condi¢des SE e SENAO definidas nos cendrios do framework.

Dois outros atributos aparecem neste arquivo sdo every indica se o
procedimento deve ser executado sempre ou uma Unica vez € enable que indica se o
procedimento esta habilitado ou nao.
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Por indisponibilidade da especificagdo da sintaxe usada nestes arquivos de
configuragdo e limitagdo de tempo para fazer-se engenharia reversa usando a ferramenta
de configuracdo, ndo se fez o mapeamento da sintaxe adotada com arquivo de
configuragdo. Durante a realizagdo dos estudos de caso, os procedimentos, as
precondicdes e os cendrios foram construidos usando-se os recursos de alto nivel
oferecido pela ferramenta, muito semelhante a sintaxe especificada no framework,
conforme pode ser observado posteriormente neste capitulo.

5.2 Exemplos de Mapeamento dos Dispositivos Logicos

O primeiro padrao estabelecido no capitulo anterior foi de sensor conectado
diretamente ao atuador. Na arquitetura em anélise isto € possivel de ser implementado
apenas quando se utiliza um mddulo de saida que possui teclado acoplado diretamente
(Relés de 12 e 16 canais e o Dimmer de 9 canais). Como estes modulos foram
projetados para funcionar independentemente do mestre da rede, se o componente da
classe Sensor for uma entrada do teclado, apds configuracao local, a fungdo de controle
serd executada no proprio médulo.

A implementacdo do exemplo, modelado usando o framework, representado
na Figura 4.7 pode ser observada na Figura 5.6. Os médulos disponiveis pela arquitetura
estdo representados por retangulos identificados, a linha cheia que conecta os médulos
representa uma conexdo de rede e a linha com a seta, entre os objetos do framework,
indica uma conexao légica entre estes objetos.

Teclado Relé/Dimmer
«BinarySensor» «BinaryActuator»
Switch LightRelay

Figura 5.6 : Implementacdo de um sensor conectado diretamente no atuador

O segundo padrao especificado tem por objetivo representar sistemas de
controle de varidveis continuas, no qual se deseja que uma varidvel de saida mantenha
um valor de referéncia previamente estabelecido.

Os moddulos que se enquadram neste padrio sdo o termostato para
aquecimento, o termostato para refrigeracio e o0 termostato (com ambas
funcionalidades), os quais possuem sensor de temperatura interna, uma interface com o
usudrio local e executam uma funcdo de controle local para manter o setpoint
estabelecido.

A implementacdo do exemplo da Figura 4.9 estd representado na Figura 5.7.
Como o termostato possui ligacdo elétrica com o aparelho de Ar Condicionado (AC), o
qual implementa os atuadores (da classe Actuator), no termostato estdo modeladas
apenas as interfaces (da classe CommunicationInterface) com estes dispositivos légicos.

Resfriador
Termostato wCommunicationinterface:
Coollnterface
binOut™ Aquecedor
gAnalogSensors «Cortrollers —
TempSensor [teMPINPUS phe =0 ntraller F—hinout «Communicationinter face:
IntTempSensol : : : Heatinterface
Temp Int. .
I setpoint/qommand Diou
C : Ventilatdor
zCommunicationinterface:
allzarinterfaces Faninterface
HVACInterface
InterfaceHVAC
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Figura 5.7 : Implementacdo do controle de varidveis continuas

O terceiro padrao destina-se a representagdo de sistemas com diferentes
cendrios. Duas alternativas de implementagdo de cendrios s@o possiveis: uma local mais
limitada e outra remota, que pode estar associada com qualquer funcionalidade do
sistema.

Na primeira, quando forem utilizados relé de 12 ou 16 canais e dimmer de 9
canais € possivel compor até 8 cendrios com combinacdo de valores para as saidas (0 e
100% para relés e qualquer valor intermedidrio para dimmer). Estes cendrios ficam
armazenados no préprio médulo e podem ser executados a partir do teclado local.

Na segunda opg¢do, o systembox serd responsavel pela execucdo do cendrio
estabelecido através dos scripts. Qualquer funcionalidade do sistema (entrada, saida,
relogio, calenddrio, etc.) pode gerar eventos e qualquer combinagdo de procedimentos
pode estar associada a um evento. As interfaces disponiveis (telefonia e internet)
também podem ser usadas para emitir comandos. O exemplo ilustrado na Figura 4.11
pose ser implementado conforme representado na Figura 5.8.

Termostato wCommunicationinter face:
Coollnterface

--'""}i" ! Communicationinter face:
afnalogsSensare Controllers & & 2
??Fl?:m' 'pgs_'itn_:_‘ér? Htemplnputis HA m:g CController —'1'!"0129‘ Heatlnterface
hinCu

sCommunicationinter face:

«l=zerlnterfaces Fanlnterface
Interface
\ setpoint/gommand
userParameters / I
S

- «Callendars
Agenda  [—events

zScenes
HVACScene

< ocuplnput—]  =BinarySensors
‘OcupSensor

Systembox Input

Figura 5.8 : Implementacao de diferentes cendrios

5.3 Estudo de Caso: Automacao de Escritorio

O estudo de caso proposto, embora de dimensdes reduzidas se comparado
com um projeto de automacao real, permite utilizar amplamente os conceitos discutidos
nas secOes anteriores, uma vez que para sua implementacdo deverdo ser utilizados
diversos subsistemas especificados no modelo.

A andlise de aplicagdes reais mostrou que um projeto de grande porte difere,
de uma maneira geral, apenas pelo aumento dos componentes que integram cada
subsistema, o que muitas vezes provoca a divisdo em subsistemas menores para facilitar
0 gerenciamento.

A Figura 5.9 representa a planta baixa de um escritério, onde L1 e L2 sdo
lumindrias fluorescentes com acionamento independente, L3 representa lumindrias
incandescente externas (com possibilidade de dimeriza¢ao), AC1 € um ar condicionado
de janela e cortl representa uma cortina motorizada.
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Figura 5.9 : Planta baixa de escritorio
A partir dessa descricdo geral do ambiente foram definidos diversos

requisitos para o prédio com objetivo de permitir a modelagem de diversos subsistemas
propostos. Foram especificados os seguintes requisitos:

As lampadas deverdo permanecer ligadas apenas se a sala estiver ocupada de
acordo com luminosidade do ambiente. Um sistema de acionamento manual
deve permitir o acionamento da ilumina¢do durante um determinado intervalo
independente do sistema automdtico de controle. Objetivo: controle de
iluminag@o por ocupacdo e por luminosidade, controle manual/automatico com
prioridades diferentes.

A iluminagdo externa deverd ser acionada apenas a noite e a partir da meia noite
deverd ser reduzida para 50%. Objetivo: controle de iluminagdo por
luminosidade e por horario.

Temperatura ambiente controlada em 22°C. A partir das 18h o sistema de
controle de temperatura devera estar acionado apenas se a sala estiver ocupada.
O sistema podera ligar (conforme temperatura ambiente) nos dias tteis a partir
das 7h mesmo que o ambiente esteja desocupado. Objetivos: controle de
temperatura por hordario, calendario e ocupagao.

A cortina da janela 1 devera estar aberta durante o dia, sempre que o controle de
intrusdo esteja desativado. Quando a temperatura externa for maior do que Xc
ela devera ser fechada e a iluminagdo interna ajustada. Um sistema de
acionamento manual deve permitir o acionamento da cortina durante um
determinado intervalo independente do sistema automético de controle.
Objetivos: controle da cortina por luminosidade, temperatura e ocupacido do
ambiente, controle manual/automético com prioridades diferentes. Interagcao
entre os dois subsistemas

Diariamente as 18h o sistema de irrigacdo deverd ser acionado por um tempo X.
Objetivo: utilizagao de um subsistema com controle de acionamento por horario
e tempo de duracgdo.

Quando o sistema de controle de intrusdo for ativado, a iluminag¢do interna
devera ser desacionada, o sistema de controle de temperatura desativado, exceto
dias tteis no intervalo de almogo (12 as 14h) e a cortina deverd ser fechada.
Objetivo: estabelecer cendrios diferentes para controle de intrusao.

Em caso de deteccao de intrusdo o alarme deverd ser acionado, a cortina devera
abrir e, se for a noite, a iluminacdo deverd ser acionada. Objetivo: explorar a
interacdo entre diferentes subsistemas

Sistema de detec¢do de fumacga deverd acionar alarme de incéndio em caso de
deteccdo de fumaga (dois niveis: maior quando sala ocupada e menor quando
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sala desocupada). Objetivo: explorar cendrios diferentes de ativacdo para o
sistema de controle de incéndio.
A seguir serdo apresentadas as etapas de projeto, conforme definidas no
capitulo anterior.

1. Definicao das funcionalidades e comportamentos

A Figura 5.10 apresenta um diagrama use case UML com as
funcionalidades que deverdo ser implementadas pelo sistema, o qual foi construido a
partir da descricdo da especificacdo do ambiente.

Sistema de Automacao

/>_ Controlar %
Luminosidade Interna —>
— AtuadorLumint
—
—> Controlar
Luminosidade Externa —>
AtuadorLumExt
% - Controlar s %
SensT
enslemp AtuadorTemp

SensLum

Controlar
—>
AtuadorCortina
Sensintrusdo — Detectar e s
Comunicar Intruséo
Atuadorint
Detectar e
— >
SensFogo AtuadorFogo
Controlar
—
Atuadorlrrig

Figura 5.10 : Funcionalidades especificadas

Esse diagrama é complementado com informacdes de comportamento que
estdo descritos na Tabela 5.1, as quais posteriormente permitirdio o detalhamento de
cada subsistema que serd implementado.

Tabela 5.1 : Detalhamento dos comportamentos

Funcionalidade Comportamento
Manter em 220C;
Ap6s 18h acionar apenas se houver ocupacio;
Habilitar dias uteis a partir das 7h
Desligar ao habilitar controle de Intrusdo, excecdo dias uteis no
hordrio de almogo (12h as 14h);
Regular conforme luminosidade externa;
Controlar luminosidade Desligar se ambiente estiver desocupado;
interna Ligar em caso de intrusdo, se noite;
Permitir comando manual.
Acionar (100%) quando noite;
As 24h reduzir para 50%;
Acionar (100%) em caso de intrusdo, se noite;
Permitir comando manual com prioridade sobre o automdtico por um
tempo pré-determinado.

Controlar temperatura
(aquecer ou resfriar)

Controlar luminosidade
externa
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Funcionalidade Comportamento
Aberta durante o dia quando controle de intrusdo estiver desabilitado;
Fechar quando temperatura externa for maior do que 26°C;
Controlar Cortina Fechar ao habilitar controle de Intrusio;

(abrir e fechar) Abrir quando intrusdo detectada;
Permitir comando manual com prioridade sobre o automatico por um
tempo pré-determinado.

Detectar e comunicar Emitir alarme local em caso de intruséo;
Intrusdo Abrir cortina e quando noite acionar iluminagdo.

Emitir alarme local em caso de detecgdo de fogo;

Ajustar o nivel de detec¢do a ocupagdo do ambiente.

Acionar diariamente as 18h;

Manter acionado por Smim.

2. Definir os agentes externos que irdo interagir com o sistema e definir as

politicas de gerenciamento

Detectar e comunicar Fogo

Controlar Irrigacdo

Foram definidos os seguintes usudrios e para eles foram definidas as
seguintes politicas:

— Administrador: responsdvel pela habilitacdo de usudrios, pela configuracido de
parametros dos os subsistemas e pela criacdo/alteracao de cendrios;

— Usuario: usudario habilitado a desabilitar o sistema de intrusdo, controlar a
temperatura da sala de atendimento e selecionar cendrios previamente
estabelecidos.

3. Dividir o ambiente em sub-regioes ou zonas de acordo com as funcionalidades
que devem ser controladas

Considerando que existe um ambiente Unico ndo se fez necessario dividir o
ambiente em sub-regides de controle, necessidade tipica de sistemas maiores com
controle mais complexo.

4. Selecionar funcionalidades e subsistemas que comporao o modelo
Os seguintes sistemas serdo utilizados para modelar esta aplicacdo:

— Controle de Iluminacdo (lighting) para modelar as funcionalidades controlar
luminosidade interna e controlar luminosidade externa;

— Controle de HVAC (HVAC) para modelar a funcionalidade controlar
temperatura

— Controle de Intrusdes (intrusion) para modelar a funcionalidade detectar e
comunicar intrusio;

— Controle de Acessos (Acess) utilizada para permitir o habilitacdo/desabilitaciao
do sistema de intrusdes apenas a usudrios habilitados;

— Controle de Venezianas (Blind) para modelar a funcionalidade controlar cortina;

— Controle de Incéndio (Fire) para permitir a modelagem da funcionalidade
detectar e comunicar fogo;

A funcionalidade controlar irrigagdo foi modelada de maneira independente
de qualquer dos subsistemas especificados no framework com o objetivo de demonstrar
possibilidade de expandir os subsistemas definidos, usando-se 0os mesmos conceitos que
suportam os subsistemas definidos na proposta.

Na Figura 5.11 pode ser observado o detalhamento da funcionalidade
controlar temperatura, usando as funcionalidades que foram modeladas para o
subsistema de controle de HVAC no framework, conforme Figura 3.4
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Calendario Relégio

Figura 5.11 : Detalhamento das funcionalidades

Pode-se observar nesta figura que as funcionalidades ControlExtSensors e
ControlSensors definidas na Figura 3.4 foram expandidas a fim de permitir a
modelagem da funcionalidades que garantirdio o comportamento desejado desse
subsistema.

Outra caracteristica que pode ser observada é que a modelagem da
funcionalidade ControlHVAC, representada nesse diagrama pela funcionalidade
Controlar Temperatura, utiliza apenas as funcionalidades que permitem implementar o
controle de temperatura que foi especificado para o ambiente (aquecer, resfriar e
ventilar).

No anexo C podem ser encontrados os diagramas que representam as
funcionalidades a serem implementadas pelos demais subsistemas.

5. Definir as politicas de operacao de cada subsistema

A partir da andlise do comportamento desejado, foram modelados diferentes
trés estados de ocupacdo para o ambiente:

— ocupado para quando o sistema de intrusdo estiver desativado;
— desocupado para quando ele estiver ativado;
— alarme para quando o sistema de intrusdo for acionado.
A seguir serd detalhado o comportamento desejado, com foco para cada
subsistema:

— Subsistema de controle de iluminacao:

o Se luminosidade interna maior do que Y lumens: L1 e L2 desligadas;
Se luminosidade interna entre X e Y lumens: L1 desligada e L2 Ligada;
Se luminosidade interna menor do que X lumens: L1 e L2 ligadas;
Se noite: ligar L3 com 100%;
Se noite, ap6s as 24h: ligar L3 com 50%;
Quando estado de ocupagdo = desocupado ou quando e o controle
presenca indicar que o ambiente estd desocupado: L1 e L2 desligados;
Quando estado de ocupacdo = alarme, se noite: L1, L2 e L3 ligados;
L1, L2 e L3 podem ser acionadas manualmente. O comando manual tem
prioridade durante um tempo de 15min sobre os demais comandos,
exceto se controle de intrusdo for ativado.

o O O O O

o O
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Subsistema de controle de temperatura:

o Manter a temperatura em 22°C (parametro alterdvel pelo usudrio);

o A partir das 18h quando a sala estiver desocupada o subsistema devera
apenas ventilar;

o Quando controle de intrusdo estiver ativado devera ser desligado;

o Nos dias dteis, mesmo com o controle de intrusdao ativado ndo devera
desligar no horéario de almogo (intervalo das 12h as 14h);

o Nos dias uteis a partir das 7h o controle de temperatura devera estar
ligado.Se até as 9h ndo houver ocupacdo no ambiente, ele deve ser
desligado.

Subsistema de controle de cortinas:

o A cortina deverd estar aberta durante o dia quando a sala quando o
sistema de intrusao estiver desativado;

o Se a temperatura externa for maior do que 26°C a cortina devera ser
fechada;

o Quando o ambiente estiver desocupado ela devera ser fechada;

A cortina devera abrir quando a sala estiver em alarme;

o Permitir comando manual. Os comandos manuais tém prioridade durante
um tempo de 15min sobre os demais comandos, exceto se controle de
intrusdo for ativado;

Subsistema de controle de acesso:

o O usudrio deverd ser identificado apds abrir a porta para desacionar o
sistema de controle de intrusdo, sempre que ele for o primeiro a entrar na
sala. O procedimento € semelhante é realizado na saida da sala, quando
ele for o dltimo a deixar o ambiente.

Subsistema de controle de intrusoes:

o Se o sistema de controle de acesso autenticar o usudrio, o sistema de
controle de intrusdo muda para estado habilitado ap6s um tempo X se ele
estiver no estado ocupado ou para o estado desabilitado imediatamente
se ele estiver no estado desocupado ou no estado de alarme.

o Ap6s entrar na sala, se o sistema de intrusao estiver habilitado, o usuério
possui um tempo Y para desabilitar o sistema, caso contrdrio o sistema
de intrusao passa para o estado de alarme;

o Se o sistema de intrusdo entrar no estado de alarme deverd emitir um
sinal sonoro;

Subsistema de controle de Incéndio:

o Ajustar o nivel de deteccdo conforme a ocupacdo do ambiente
(considerando se o sistema de controle de intrusdo esta habilitado ou
desabilitado);

o Emitir um sinal sonoro em caso de detec¢ao de fogo.

Subsistema de controle de irrigaciao:
o Ligar diariamente as 18h e manter ligado por 15min.

O

Selecionar os dispositivos 16gicos e suas conexoes

A partir das funcionalidades especificadas na no item 4 foram selecionados

dispositivos 16gicos necessdrios para representar cada funcionalidade. A tabela
Tabela 5.2 mostra o equivaléncias entre as funcionalidades especificadas e o dispositivo
16gico usado para modelagem.

Ao definir-se o dispositivo légico que serd usado para representar cada

funcionalidade deve-se analisar o comportamento desejado para o subsistema e
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determinar a classe de origem do mesmo. Por exemplo, deve-se determinar se um
dispositivo 16gico necessario para modelar uma varidvel de controlada, derivado da

classe Sensor, serd um AnalogSensor, um BinarySensor ou um MultistateSensor..

Tabela 5.2 : Defini¢do dos Dispositivos Logicos

Controlar Luminosidade Externa

ExtLightSensor (analogSensor)

Controlar Luminosidade Interna

IntLightSensor (analogSensor)

Controlar Presenca

OcupSensor (binarySensor)

Indicar Status do Ambiente
(desocupado/ocupado/alarme)

StatusSensor, StatusActuator
(multistateSensor/Actuator)

Operacdo Manual L1 ManualL1 (binarySensor)
Operacdo Manual L2 ManualL2 (binarySensor)
Operacdo Manual L3 ManualL3 (binarySensor)
Controlar Hordrio Clock

Controlar Calendario (dias tteis) [ Callendar

Controlar Temperatura Interna

IntTempSensor (analogSensor)

Controlar Temperatura Externa

ExtTempSensor (analogSensor)

Indicar cortina aberta

BupSensor (binarySensor)

Indicar cortina Fechada

BdownSensor (binarySensor)

Operacdo Manual Cortina (open/
close)

Funcoes associadas a variaveis de entrada

ManuallL3 (multistateSensor)

Detectar Intrusdo

OcupSensor (binarySensor)

Detectar Fogo

SmokeSensor (analogSensor)

Identificagio do Usudrio (no

IntInterface (UserInterface)

wn
-5}
E acesso)
§ Setpoint do HVAC HVACInterface (Userlnterface)
=
Controlar Temperatura HeatActuator, CoolActuator, FanActuator
" 3 (binaryActuator)
3 ',?, Controlar L1, L2 e L3 LightRelayl e LightRelay2 (binaryActuator)
g B LightDimmer (analogActuator)
[:: 8 | Controlar Cortina atendimento BlindRelay (binaryActuator)
o | Indicar alarme de incéndio FireAlarmRelay (binaryActuator)
Indicar alarme de intrusio IntAlarmRelay (binaryActuator)
2 Controlar Temperatura HVACController (HV ACController)
-§ Controlar Cortina BlindController (BlindController)
% Temporizadores Implementados nos cendrios
Q
Tluminagdo LigthScene
2 |HVAC + Cortina HVACScene
& |Incéndio FireScene
5 Intrusao IntrusionScene
o Irrigagdo IrrigationScene
Cadastro de Usudrios (autenticar | UserInfo
< g| Usudrio)
g%
=

Dispositivos Légicos

Na Figura 5.12 pode ser observado o modelo de uma parte do sistema
correspondente aos subsistemas de HVAC e de cortina, onde além dos dispositivos
16gicos que modelam as funcionalidades especificadas pode ser observado também as
conexodes necessdrias entre os dispositivos, as quais representam a interface necessdria
entre os dispositivos 16gicos.
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«AnalogSensor» «Controller» . «BinaryActuator»
IntTempSensor | templnput——>3 yyacController ] binOut——>1 " cqojAcuator
binOut
CATETSREa: <BinaryActuators
el stateOut HeatActuator
P tpoint/ d
Clock Setpoint/gomman «MuliistateActuator>| 1 Vontiiador
tempmw FanActuator brenrossrssssrsssnes
Calendrio g:m:: actualTimer
dataTo,
Estad~o «MultistateSensor» tatelnput «Scene» P «Userinterface»
Intrusdo StatusSensor tatelnput HVACScene [SuserParameters— v acinterface
ocuplinput
‘gg‘ﬁ{)yss:;:g:” switchlnput
= bUplnput command
Manual «MultistateSensor»
Cortina manualBlind
Cortina «BinarySensor» «Controller» . «BinaryActuator»
Fechada BUpSensor bUpnput BlindController | binOut——>jindRelay "Cortina
bDowninput ’
Cortina «BinarySensor»
Aberta BDownSensor

Figura 5.12 : Modelagem l6gica

Para facilitar a compreensdo do diagrama, ao lado de cada dispositivo 16gico
foram adicionados comentdrios relativos a funcionalidade que estd sendo modelada. O
anexo C contém o modelo completo do estudo de caso.

7. Especificar os cenarios (com foco nos dispositivos selecionados)

A partir das politicas, definidas no item 5 desta subsecdo, serdo
especificados os cendrios para os diferentes subsistemas com foco nas funcionalidades
oferecidas pelos dispositivos selecionados no item anterior.

No capitulo anterior foi discutido o problema da implementacdo de
prioridades em gerenciadores de cendrios ndo orientados a prioridade. As pré-condi¢des
apresentadas a seguir ja implementam a solucdo discutida. No Anexo C pode ser
observado o detalhamento das etapas anteriores que originaram esta solugdo.

A seguir podem ser observadas as pré-condi¢des, os procedimentos € 0s
cendrios para os cendrios de iluminagao e HVAC, modelados pelos dispositivos 16gicos
LightScene e de HVACScene.

Todas as politicas especificadas no item 5 devem ser atendidas, no que se
refere as pré-condi¢des e procedimentos.

= LightScene

Pré-condicoes

Nome Eventos a serem avaliados

PreAl | StatusSensor = Ocupado & OcupSensor = on & IntLightSensor < x

PreA2 | StatusSensor = Ocupado & OcupSensor = on & manualLLl = off & IntLightSensor > x &
IntLightSensor <y

PreA3 | StatusSensor = Ocupado & OcupSensor = on & manuallLl = off & manuallL.2 = off &
IntLightSensor >y

PreA4 | StatusSensor = Desocupado OU OcupSensor = off

PreA5 | StatusSensor = Ocupado & OcupSensor = on & manuall.1 = on

PreA6 | StatusSensor = Ocupado & OcupSensor = on & manuall.2 = on

PreA7 ExtLightSensor < Z & (actualTime > 8h & actualTime =< 24h)

PreA8 | Status <> Alarme & manualL3 = off & ExtLightSensor < Z & (actualTime > Oh &
actualTime =< 8h)
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PreA9 | StatusSensor <> Alarme & manuall.3 = off & ExtLightSensor > Z

PreA10 | StatusSensor <> Alarme & manuall.3 = on

PreAll | StatusSensor = Alarme & IntLightSensor <y

Procedimentos
Nome Dispositivos logicos a serem acionados
ProcAl (Ligar L1 manual) LigthRelayl = on [durag@o 15min]
ProcA2 (Ligar L2 manual) LigthRelay2 = on [duracdo 15min]
ProcA3 (Ligar L1 e L2) LigthRelayl = on; LigthRelay 2 = on
ProcA4 (Desligar L1 e Ligar L2) LigthRelayl = off; LigthRelay 2 = on
ProcAS (Desligar L1 e L2) LigthRelayl = off; LigthRelay 2 = off
ProcA6 (Ligar L3 100%) LightDimmer = on
ProcA7 (Ligar L3 Manual) LightDimmer = on [dura¢do 15min]
ProcAS8 (Ligar L3 com 50%) LightDimmer = onValue (50)
ProcA9 (Desligar L3) LightDimmer = off
ProcA10 (L1, L2 e L3 ligados) LigthRelayl = on; LigthRelay 2 = on; LightDimmer = on
Cenarios
Nome Prior Descricdo do Cenario

CenAl (Luminosidade menor do que X) 10 |SE PreAl ENTAO ProcA3
CenA2 (Luminosidade entre X e Y) 10 |SE PreA2 ENTAO ProcA4
CenA3 (Luminosidade maior do que Y) 10 |SE PreA3 ENTAO ProcA5
CenA4 (Iluminagdo: sala desocupada) 12 | SE PreA4 ENTAO ProcAS5
CenAS5 (Acionamento manual de LL1) 11 SE PreA5 ENTAO ProcAl
CenA6 (Acionamento manual de 1.2) 11 SE PreA6 ENTAO ProcA2
CenA7 (L3: noite antes 24h) 10 | SE PreA7 ENTAO ProcA6
CenAS8 (L3: noite ap6s 24h) 10 | SE PreA8 ENTAO ProcAS8
CenA9 (L3: durante o dia) 10 | SE PreA9 ENTAO ProcA9
CenA10 (Acionamento manual de 1.3) 11 SE PreA10 ENTAO ProcA7
CenAl1 (Alarme acionado durante a noite) 40 |SE PreAl1 ENTAO ProcAl10
HVACScene

Pré-condicoes

Nome Eventos a serem avaliados

PreB1 ((actualTime < 18h & actualTime > 07h) OU OcupSensor = on) & ExtTempSensor >
HVACController.setpoint

PreB2 actualTime > 18h & actualTime < 07h & OcupSensor = off

PreB3 actualTime > 07h & atualTime < 09h & StatusOfDay = dia titil

PreB4 actualTime > 12h & atualTime < 14h & StatusOfDay = dia titil

PreB5 (((actualTime < 07h & atualTime > 09h) OU (actualTime < 12h & atualTime > 14h)
OU StatusOfDay <> dia titil) & StatusSensor = Desocupado

PreB6 StatusSensor = Ocupado

PreB7 manualBlind = off & ExtTempSensor < 26°C & StatusSensor = Ocupado &
ExtLgihtSensor > Z

PreB8§ manualBlind = off & ExtTempSensor >= 26°C

PreB9 StatusSensor = Desocupado

PreB10 StatusSensor = Alarme

PreB11 StatusSensor = Ocupado & manualBlind = Open

PreB12 StatusSensor = Ocupado & manualBlind = Close

Procedimentos

Nome | Dispositivos logicos a serem acionados
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ProcB1 (Selecionar modo=refrigeracio)

HVACController.setmode = cool

ProcB2 (Selecionar modo=aquecimento)

HVACController.setmode = hot

ProcB3 (Selecionar modo=ventilagdo)

HVACController.setmode = fan

ProcB4 (Executar controle)

HVACController.runControl

ProcB5 (Desativar controle)

HVACController.deactivateControll

ProcB6 (Abrir cortina)

BlindController.up

ProcB7 (Fechar cortina)

BlindController.down

ProcB8 (Abrir cortina manual)

BlindController.up; manualBlind = open[durac¢do 15min]

ProcB9 (Fechar cortina manual)

BlindController.down; manualBlind = close[dura¢do 15min]

Cenarios
Nome Prior Descri¢io do Cenério
CenBl (HVAC: setar modo = Refrigeracio ou 10 |SE PreB1 ENTAO ProcB1
Aquecimento) SENAO ProcB2

CenB2 (HVAC: noite, sala desocupada)

11 |SE PreB2 ENTAO ProcB3

CenB3 (HVAC: dia util entre 7 e 9h)

11 |SE PreB3 ENTAO ProcB4

CenB4 (HVAC: intrusio ativado entre 12 e 14h) 11

SE PreB4 ENTAO ProcB4

Nome

Prior Descriciao do Cenario

CenB5 (HVAC: intrusdo = ativado)

10 |SE PreB5 ENTAO ProcB5

CenB6 (HVAC: intrusdo = desativado)

10 |SE PreB6 ENTAO ProcB4

CenB7 (Cortina durante o dia)

10 |SE PreB7 ENTAO ProcB6

CenB8 (Cortina temperatura externa maior 26 graus) 11 |SE PreB8 ENTAO ProcB7

CenB9 (Cortina: Intrusdo = ativado)

13 |SE PreB9 ENTAO ProcB7

CenB10 (Cortina: Intrusdo = alarme)

40 |SE PreB10 ENTAO ProcB6

CenB11 (Cortina: abrir manual)

12 |SE PreB11 ENTAO ProcB8

CenB12 (Cortina: fechar manual)

12 |SE PreB12 ENTAO ProcB9

A mesma metodologia € utilizada para a constru¢do dos demais cendrios. O
conjunto completo dos cendrios pode ser encontrado no Anexo C.

8. Realizar mapeamento tecnologico

Nesta etapa os dispositivos 16gicos selecionados serdo mapeados para
dispositivos fisicos/unidades oferecidas pela arquitetura. A Tabela 5.3 mostra onde
estdo mapeados os dispositivos 16gicos na arquitetura alvo.

Tabela 5.3 : Implementagao dos dispositivos 16gicos

Dispositivo légico HomeSystems ManualBlind (111) Switch4
IntLightSensor (var) IntLightSensor (var) ManualBlind
Systembox — scripts SmokeSensor (134)SmokeSensor
ExtLightSensor (61) ExtLightSensor
OcupSensor (62) MovSensor Dispositivo légico HomeSystems
(var) OcupSensor IntInterface Switch5
StatusSensor, (var)StatusSensor HVACInterface (54) CoolSp
StatusActuator Systembox — scripts (55) HeatSp
ManualL1 (108) Switchl HeatActuator (53) HeatActuator
(var) ManualL 1 CoolActuator (52) CoolActuator
Manuall.2 (109)Switch2 FanActuator (56) FanActuator
(var) Manuall.2 LightRelay1 (70) LightRelay1
ManualL3 (110)Switch3 LightRelay2 (71) LightRelay2
(var) ManualL3 LightDimmer (17) LightDimmer
Clock Relégio Interno BlindRelay (72) BlindRelay
(Systembox — scripts) FireAlarmRelay (75) FireAlarmRelay
Callendar Calendadrio Interno IntAlarmRelay (74) IntAlarmRelay
(Systembox — scripts) IntAlarmRelay (76) IrrigRelay
IntTempSensor (06) termostato HVACController (006) Termostato +
ExtTempSensor (60) ExtTempSensor Systembox - scripts
BUpSensor (63) BUpSensor BlindController Systembox - scripts
BDownSensor (64) BDownSensor Temporizadores Systembox - scripts
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LigthScene Systembox - scripts WaterScene Systembox - scripts
HVACScene Systembox - scripts UserInfo Systembox — scripts
FireScene Systembox - scripts (var)userSearch
IntrusionScene Systembox - scripts

Nesta tabela pode-se observar que os dispositivos 16gicos s@o mapeados de
trés formas distintas:

— através de uma unidade de um dispositivo fisico (quando aparece um ndmero
entre parentes que representa o endereco do canal onde estd implementado o
dispositivo 16gico);

— através uma varidvel interna (quando aparece a expressdao ‘‘var’ entre
parénteses);

— através da programacao de scripts na unidade central (systembox).

A Figura 5.13 mostra a tela onde podem ser observadas as varidveis que

estdo sendo utilizadas.
| i Varidveis E x

Waridvel:

[T Configurével

ModoHYAC
OcupSenzor

Comparagao

= unControl
& = (lgual StatusSensor hd

" |= [Diferente) 7 »= [Maior Iqual)

" [Maior] " <= [Menor Iqual)

Ok | Cancelar | |

Figura 5.13 : Varidveis
As varidveis permitem representar funcionalidades que podem ser
manuseadas de forma independente dos dispositivos fisicos. Elas permitem representar
o estado de um subsistema tais como StatusSensor, userSearch, manuallLl, manuall.2,
manuall3, manualBlind, ocupSensor e também funcionalidades que podem ser obtidas
indiretamente, sem a necessidade de um dispositivo fisico. Para ilustrar uma aplicag¢ao
deste segundo caso, o dispositivo 16gico ExtTempSensor foi modelado através da
varidvel IntLightSensor que é obtida por operacdes matematicas a partir do valor de
ExtLightSensor, BUpSensor e BDownSensor.

A Figura 5.14 mostra a drvore de dispositivos da configuracdo que
implementa o estudo de caso. Nela podem ser encontrados os dispositivos fisicos onde
sdao implementados os dispositivos 16gicos citados anteriormente.
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«f [62) MovSensor 18 1E U
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«f [70) LightRelay1

+f [71] LightRelay2

+f [72) BlindFielay
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«f (78] FiretilarmP elap
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+f [108] Switchl

+f [109) Switch2

o [110) Switcha

o (111) Switchd

of 11121 swichS i

Figura 5.14 : Dispositivos mapeados
Embora o estado de um subsistema possa estar associado ao estado de um
determinado dispositivo, é interessante implementd-lo usando varidveis a fim de
permitir que o ele possa ser alterado também por outras condi¢des além do dispositivo
com a qual estd associada.

Um exemplo tipico em que isto deve ser levado em conta € a detec¢do de
acionamentos manuais, uma vez que em muitos casos deve-se resolver problemas de
conflito e ndo apenas o estado do dispositivo fisico € suficiente para determinar o estado
do subsistema em questao, o estado atual do e o estado de outros dispositivos podem ser
necessarios para definir o estado futuro do sistema.

Além das varidveis definidas na tabela de mapeamento, as varidveis
modoHVAC e runControl sao utilizadas para permitir a implementacdo de parte do
controle do Ar Condicionado que ndo € implementado pelo controlador do termostato e
sim por scripts do systembox.

A Figura 5.15 mostra uma vista da tela de scripts do commander: na coluna
da esquerda estdo as precondi¢des e na coluna da direita os procedimentos que estao
associados a cada precondicdo. Esta associacdo corresponde a implementacdo de um
cendrio do modelo.
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Ewvento

| Procedimento

Acionamento Switchi
Acionamento Switcha
Acionamento Switch3
Acionamento Switchd
Atualizar IntLightS engor

Atualizar Manual L1

Atualizar Manual L2

Atualizar Manuall3

Atualizar Manual Blind = open
Atualizar IntLightSengor Fechado

Fredd [Luminosidade menor do que =)

Fredd 0 [Acionamento Manual de L3]

Preddd [Alarme Acionada durante a noite]

Pred2 [Luminosidade entre = &)

Pred3 [Luminosidade maior do que ™

Predd [lluminagio: Sala Desocupadal

PreAh [Acionamento Manual de L1]

PreAf [Acionamento Manual L2)

Pred? [L3 - Maoite antes daz 24h]

Predd [L3 - Maoite apds 24h)

PreAd [L3 - Durante o dia)

PreB1 [HWALC: Setar modo = Refrigeracdo ou Aquecimento]
FreB10 [Cortina Intruzdo = Alarme]

FreB11 [Cortina Abrir b anual)

FreB12 [Cortina Fechar Manual)

FreB2 [HYWAC: Noite, sala desocupadal)

FreB3 [HWALC: Dia kil entre Th ate Sh)

FreB4 [HWAL: Intrugdo = Ativado entre 12h e 14h)

Proca3 [Ligar L1 e L2)
Proca 7 [Ligar L3 Manual)
Proca10 [Ligar L1, L2 & L3)
Procad [Desligar L1 e Ligar L2]
Procah [Desligar L1 e L2)
Procah [Desligar L1 e L2)
Procal(Ligar L1 Manual]
ProcaZ [Ligar L2 Manual]
PracAE [Ligar L3 100%)
Procad [Ligar L3 50%]
Procad [Desligar L3]

PracB1 [Selecionar modo = Refrigeracda)

ProcBE [Abrir Cartina]
ProcB 8 [Abrir Corting Manual]
ProcB 4 [Fechar Corting Manual]

ProcE 3 [Selecionar modo= Ventilagdo)

ProcB 4 [Executar Controle]
ProcB 4 [Executar Controle]

FreB4a [HWAC: Controlar Refrigeragan)
FreB4b [HWAC: Controlar Aquecimento]
FreBdc [HWAC: Controlar ventilagdo]

ProcE 4a [Contrale = Refrigerar]
ProcB 4b [Controle = Agquecer]
ProcBdc [Controle =Wentilar]

FreB5 [HWAC Intrusdo = Ativado]
FreBE [HWALC Intrusdo = Dezativado]

ProcBS [Degativar Contrale]
ProcB 4 [Executar Controle]

Figura 5.15 : Vista parcial dos eventos programados

Como a ferramenta ndo permite especificar nomes para os cendrios, a fim de
permitir a observagao da equivaléncia entre o0 modelo e a implementagdo, os nomes das
precondicdes da implementacdo correspondem a uma combinacdo do nome adotado
para a precondi¢do com o nome adotado para o cendrio no modelo. O nome adotado
para o procedimento corresponde exatamente ao nome adotado para o procedimento no
modelo.

Nesta figura podem ser observados dois destaques. Os cendrios destacados
em A, sdo necessdrios para atualizar o valor das varidveis que representam estados
(manualLl, manuall2, manuall3, manualBlind) de acordo com eventos gerados por um
dispositivo fisico disponivel em hardware (por exemplo uma tecla de um painel de
comando) e para permitir a atualizacdo da varidvel [IntLightSensor que € obtida
indiretamente pela operacdo sobre outras funcionalidades disponiveis.

Estes cendrios ndo faziam parte do modelo e foram necessérios tendo em
vista que a funcionalidade foi mapeada em varidveis, as quais devem ser atualizadas
conforme as condi¢des do ambiente.

O segundo destaque, os cendrios destacados em B, mostra a implementacao
manual (através dos scripts) de uma parte do controle que ndo € executado pelo
hardware de controle do HVAC, o termostato. Isto € necessdrio porque a
implementacdo do termostato s6 permite a fazer o laco de controle local, lendo a
temperatura interna e atuando sobre o atuador que esteja ativado no momento
(refrigeracdo, aquecimento ou ventilacdo) a fim de manter o setpoint especificado.
Assim como no modelo, a atividade de controle previa a leitura da temperatura externa
(ExtTempSensor) e a selecdo automdtica do modo de funcionamento, esta etapa do

controle teve que ser especificada através de cenarios no systembox.

A Figura 5.16 visa ilustrar todo o processo de configuragdo de um cendrio
do modelo através da programag¢do de um evento na ferramenta. A montagem ¢é
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composta de trés partes: sobreposta a janela de configuracao de eventos (janela 1) esté a
de configuracdo de procedimentos (janela 2), ambas disponiveis pela ferramenta de
configurac@o e ao centro tem-se a especificacdo de um cendrio com as pré-condi¢des e

os procedimentos especificados no ambito do framework e extraidos do estudo de caso
(janela 3).

:

| Mome ﬂF‘re.-’-\S [Luminosidade maior do que ) ] T = 18)l L= o)

Condigiies:

SE

Statushensor = 1

E Coupiensor = 1

E manualll = 0

E manuall?2 = 0

E IntLighttensor =
I Leshgar Lighthelay | Inseri
[esligar LightRelay?

| Remaver
' -y
Modeln Janela 3 —
Cen43 | 10 |SE PreA3 ENTAOQ ProcAS5 (todas lumindrias apagadas) d
- Fread | Statushensor = Ocupado & OcupSensor = on & manuall.] = off & '- I
tnaruall.? = off & IntLight3ensor » ¥ = |
(Huand T = : .J
{* Ewecuta procedimento uma vez.
7 Sempre executa procedimento,
Procedimento [condigdo verdadeiral: EPTUC“"\‘E [Desligar L1 & L2 ]4 = ! | Ok
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Figura 5.16 : Mapeamento dos Cendrios

Os delimitares e as setas indicam as correspondéncias entre as diversas
partes representadas no modelo e onde elas estdo sendo implementadas pela ferramenta
de configuracdo. Pode-se observar a estreita relagao entre o modelo e a implementagao

5.4 Mapeamentos Diferentes para o Subsistema de HVAC

Esta se¢do tem por objetivo demonstrar diferentes modelagens possiveis a
partir da descricao logica de um subsistema. Os mapeamentos descritos sdo possiveis
implementacdes para o subsistema de HVAC modelado na Figura 5.12.

Na Figura 5.17 pode-se observar o mapeamento usando-se os dispositivos
disponiveis pela arquitetura Homesystems. O termostato implementa o sensor de
temperatura interna, o controlador e a interface com o usudrio, conforme descrito no
item 5.2. Ele possui ligacdo elétrica com o aparelho de Ar Condicionado, o qual
implementa os dispositivos 16gicos que representam os atuadores.

O systembox implementa o controlador de cendrios, o relégio e o calendério.
O moédulo de entradas implementa os sensores de temperatura externa e de presenga.
Por simplificagdo, neste ultimo caso estd se omitindo o hardware especifico desses
sensores, conectados nas portas do médulo de entrada.
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Figura 5.17 : Implementacao do subsistema HVAC usando apenas dispositivos
disponiveis pela arquitetura Homesystems.

A Figura 5.18 apresenta um mapeamento diferente para 0 mesmo projeto
l16gico citado anteriormente. Esta implementacdo utiliza o Ar Condicionado de janela
com controle eletronico da empresa Springer-Carrier (SPRINGER, 2005), o qual € alvo
de projeto de pesquisa no DELET/UFRGS com objetivo de possibilitar a operacdo em
rede destes aparelhos.

Nessa solucdo o aparelho de ar condicionado implementa além dos
atuadores, o controlador e os sensores de temperatura interna e externa. A interface com
o usudrio € implementada no controle remoto do aparelho.

O controlador de cendrios, o relégio e o calendario continuam sendo
implementados no systembox e sensor de presenca também continua sendo
implementado pelo médulo de entradas. Um gafeway implementa as interfaces entre os
dois protocolos.
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Figura 5.18 : Implementacao do subsistema HVAC usando AC Carrier.

5.5 Consideracoes Finais

O mapeamento apresentado discute diferentes possibilidades de
mapeamento do mesmo projeto 16gico para diferentes arquiteturas alvo. Alguns recursos
disponiveis ndo foram explorados tais como as configuracdes especificas de alarme e de
telefonia, os quais implicariam um outro mapeamento.

Embora o mapeamento tenha sido realizado manualmente com a utilizacao
da ferramenta de configuragdo, isto é, ndo foram editados diretamente os arquivos de
configuracdo, acredita-se que o mapeamento automadtico seja uma tarefa factivel,
principalmente se forem utilizados os recursos disponiveis pela tecnologia XML,
conforme discutido no capitulo anterior e considerando-se, obviamente, que se conheca
a estrutura de armazenamento disponivel pela tecnologia alvo.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve por objetivo principal propor um framework orientado a
objetos para projeto de Sistemas de Automagdo Predial independente da tecnologia
adotada durante a sua implementacao.

A fim de que os objetos especificados pelo framework sejam representativos
desse dominio de aplicacdo e possam representar satisfatoriamente a informacdo dos
sistemas de automacdo predial, foram analisados varios padrdes abertos e selecionados
objetos comuns entre os mesmos. A metodologia de projeto definida adota a divisdo do
projeto em camadas, seguindo-se as visdes propostas pelo RM-ODP (Modelo de
Referéncia para Processamento Distribuido Aberto) da ISO.

A ultima parte do trabalho teve por objetivo a valida¢do do trabalho. Para
isto uma tecnologia de mercado € analisada, os conceitos propostos sdo mapeados para
dispositivos disponiveis nesta arquitetura e um estudo de caso teve por objetivo validar
o processo de andlise e projeto de um sistema de automacdo predial suportado pelo
framework.

Em relacdo ao framework proposto, o trabalho apresenta as seguintes
contribuicoes:

— a identificagdo de um conjunto de funcionalidades tipicas dos sistemas de
automacao predial, as quais foram agrupadas formando subsistemas;

— a defini¢cdo de um conjunto de dispositivos 16gicos que permitem representar
estas funcionalidades independentes do dispositivo fisico que serd usado para
implementacdo do sistema e a modelagem das relagdes entre os dispositivos
l6gicos as quais permitem verificar o tipo de informacdo que deve ser trocada
entre os diferentes dispositivos 16gicos que compdem cada um dos subsistemas
modelados;

— a utilizagdo do conceito de cendrios como elemento fundamental para
representar o comportamento dos subsistemas e a especificacdo dos cendrios de
funcionamento baseada nas politicas de operacao de cada subsistema.

Como o comportamento do sistema esta concentrado nos cendrios € possivel
acrescentar e remover comportamentos sem alterar a representacdo do sistema como um
todo. Também deve ser possivel alterar a forma de representagdo desse comportamento
sem alterar a representacao e a relac@o entre os dispositivos l6gicos modelados, ou seja,
alteracdes no comportamento alterardo apenas esta classe sem alterar a representacdo do
sistema.

A utilizacdo das camadas conceituais (visdes) do RM-ODP mostrou-se uma
alternativa interessante, por se tratar de um padrdo criado pela ISO e fornecer todo o
suporte conceitual para fazer-se a transi¢ao desde as camadas de alto nivel, quando se
tem apenas a especificacdo relativa ao dominio do problema, até a implementacao fisica
(de um sistema de automacao predial)
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Como ¢ um modelo bastante genérico procurou-se identificar os conceitos
relevantes para o dominio dos sistemas de automacdo predial, ao especificar cada
camada do framework. Neste sentido, o roteiro de projeto apresentado neste trabalho,
tem por objetivo oferecer uma transicdo suave entre as diferentes camadas, com foco
nos conceitos relevantes desta drea de aplicacdo. O roteiro busca facilitar o uso do
Jframework proposto, uma necessidade que surgiu durante a realizacdo de estudos de
caso ao longo do trabalho. Ele mantém as estrutura de camadas especificadas, inserindo
atividades dentro de cada camada a fim de facilitar a especificagdo do sistema.

Relativamente a etapa de validacdo do modelo, uma questdo bastante
significativa é que o tipo de tecnologia empregada na arquitetura alvo escolhida nao
havia sido avaliada na definicdo dos objetos componentes do modelo, uma vez que
foram analisados apenas modelos de objetos de padrdes abertos. Mesmo assim todas as
funcionalidades propostas no modelo puderam ser mapeadas para dispositivos
disponiveis pela arquitetura, o que aponta para a generalidade do modelo proposto.

Durante a elaborac¢do do estudo de caso a maior dificuldade encontrada foi a
de configurar o sistema exatamente como havia sido modelado, o que mais uma vez
demonstra o quanto € critica a passagem do projeto para a implementacio,
principalmente quando ndo se utilizam ambientes integrados.

Outra questdo marcante ao longo da realizacdo do estudo de caso foi a
necessidade de reiniciar cada nova implementacdo praticamente do inicio, sem a
possibilidade de reaproveitamento de estruturas e fazer-se novamente todo o processo
de configuragdes de enderecos para cada modulo e para cada unidade, de criagdo de
cada procedimento e de cada script, mesmo em se tratando de estruturas de alto nivel
bastante similares a um outro caso ja implementado.

O mapeamento automatico, com a sele¢do de dispositivos fisicos na dltima
etapa do projeto, reduziria os dois problemas citados nos pardgrafos anteriores,
permitindo que o sistema implementado seja fiel ao que foi modelado na etapa de
projeto e reduzindo o retrabalho, pelo aproveitamento de padrdes de alto nivel.

Como trabalho futuro, destaca-se a implementacdo de uma ferramenta
computacional para suporte ao framework proposto. Numa primeira fase, a ferramenta
deverd permitir a representacdo do projeto 16gico em arquivo formato XML. Na etapa
seguinte deverdo ser implementados filtros que permitam converter as definicdes do
modelo 16gico em um formato que possa ser importado por cada ferramenta de
configuracdo especifica de uma determinada tecnologia, a qual foi definida para
implementagdo de determinado(s) dispositivo(s) 16gico(s).

Outra questdo interessante € modelar e experimentar outras formas de
modelar o comportamento inteligente no sistema seja pela alteracdo da sintaxe ou pela
utilizacdo de outras técnicas de representacdo de comportamento, o que permitiria
explorar o recurso oferecido no framework de definir o comportamento de forma
independente da representacao dos dispositivos que compdem o sistema.
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ANEXO A DETALHAMENTO DO MODELO

A.1 - Diagramas UML
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Figura A.1: Visao geral do modelo (vis@o de informagao)
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A.2 - Descricao de Atributos e Métodos

Tabela A.1: Descri¢ao do Dispositivo Fisico

PhysicalDevice
Modela o dispositivo fisico

Atributos Finalidade / Tipo
absLocalization Endereco absoluto do dispositivo na rede. Tipo: int.
relLocalization Endereco relativo do dispositivo na rede. Tipo: string
groupAdress Lista de grupos ao qual o dispositivo pertence. Tipo: list.
vendorName Identificac@o do fornecedor (nome, referéncia, etc.). Tipo: string
deviceName Identifica¢iio do nome do dispositivo. Tipo: string.
model Identificacdo da referéncia do dispositivo. Tipo: string.
description Descri¢do do dispositivo. Tipo: string.
systemStatus Representar o estado do dispositivo. Estados possiveis: ON/OFF —

online/offline. Tipo: string.

objectList Lista dos dispositivos 16gicos. Tipo: list.

Métodos Descricao

Tabela A.2: Descri¢ao dos Dispositivos Logicos
Métodos e atributos herdados
Métodos e atributos herdados das classes anteriores

Atributos Finalidade / Tipo
adress Representa o enderego 16gico. Tipo: int
adressGroup Representa o grupo 1égico do dispositivo Tipo: list.
name Identificaciio do nome légico do dispositivo. Tipo: string.
description Descri¢do do dispositivo. Tipo: string.
type Tipo: string.
listChannels Representa a lista de conexdes 16gicas. Tipo: list

Métodos Descricio

addChannel (Ident:int): boolean

Meétodo para gerenciamento de conexdes logicas

removeChannel
boolean

(Ident:int):

Meétodo para gerenciamento de conexdes logicas

AnalogSensor
Objeto cujas propriedades representam as caracteristicas visiveis de um dispositivo fisico entrada analdgico
Atributos Finalidade / Tipo
unit Unidade fisica que estd sendo representada. Tipo: string
presentValue Representa o valor atual. Tipo: decimal
defaulValue Representa o valor default. Tipo: decimal
resolution Representa o incremento de variacdo do valor atual. Tipo: decimal
maxPresValue Representa o valor maximo permitido para o valor atual. Tipo: decimal
highLimit Representa um valor préximo de valor mdximo.Tipo: decimal
minPresValue Representa o valor minimo permitido para o valor atual Tipo: decimal
lowLimit Representa um valor préximo de valor minimo.Tipo: decimal

Descricao

Devolve o valor do atributo presentValue

AnalogA ctuator
Objeto cujas propriedades representam as caracteristicas visiveis de um dispositivo de saida analégico
atributos Finalidade / Tipo

unit Unidade fisica que estd sendo representada. Tipo: string
presentValue Representa o valor atual. Tipo: decimal
defaulValue Representa o valor default. Tipo: decimal
resolution Representa o incremento de variacdo do valor atual. Tipo: decimal
maxPresValue Representa o valor maximo permitido para o valor atual. Tipo: decimal
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highLimit Representa um valor préximo de valor mdximo.Tipo: decimal
minPresValue Representa o valor minimo permitido para o valor atual Tipo: decimal
lowLimit Representa um valor préximo de valor minimo.Tipo: decimal

Métodos Descricio
onValue(parameter:data) Altera o valor do atributo presentValue para o valor estabelecido entre O e

100%

on() Altera o valor do atributo presentValue para 100%
off() Altera o valor do atributo presentValue para 0

BinarySensor

Objeto cujas propriedades representam as caracteristicas visiveis de um dispositivo de entrada que pode ter
apenas dois estados

Atributos Finalidade / Tipo
unit Unidade fisica que estd sendo representada. Tipo: string
presentValue Representa o valor atual. Tipo: boolean
defaulValue Representa o valor default. Tipo: boolean
persistence Representa o comportamento quando na alteracdo do valor atual. Estados
possiveis: momentarylpersistent. Tipo: boolean
polarity Indica a polaridade na posicdo de inicial. Estados possiveis: NA / NF
.Tipo: boolean
Métodos Descricio
Read(): presentValue Devolve o valor do atributo presentValue

BinaryA ctuator

Objeto cujas propriedades representam as caracteristicas visiveis de um dispositivo de saida que pode ter
apenas dois distintos estados

Atributos Finalidade / Tipo
unit Unidade fisica que estd sendo representada. Tipo: string
presentValue Representa o valor atual. Tipo: boolean
defaulValue Representa o valor default. Tipo: boolean
persistence Representa o comportamento quando na alteragdo do valor atual. Estados
possiveis: momentaryl/persistent. Tipo: boolean
polarity Indica a polaridade na posicdo de inicial. Estados possiveis: NA / NF
.Tipo: boolean
Métodos Descricio
onValue(parameter:data) Atribui O ou 1 para o atributo presentValue
on() Altera o valor do atributo presentValue para 1
off() Altera o valor do atributo presentValue para 0

ultistateSensor
Objeto cujas propriedades representam as caracteristicas visiveis de um dispositivo de entrada que pode ter
multiplos estados

Atributos Finalidade / Tipo
unit Unidade fisica que estd sendo representada. Tipo: string
presentValue Representa o valor atual. Tipo: byte
defaulValue Representa o valor default. Tipo: byte
numberPositions Nuimero de estados possiveis.Tipo: byte
persistence Representa o comportamento quando na alteragdo do valor atual. Estados
possiveis: momentaryl/persistent. Tipo: boolean
Métodos Descricio
Read(): presentValue Devolve o valor do atributo presentValue

MultistateActuator

Objeto cujas propriedades representam as caracteristicas visiveis de um dispositivo de saida que pode ter
multiplos estados
Atributos Finalidade / Tipo
unit Unidade fisica que estd sendo representada. Tipo: string
presentValue Representa o valor atual. Tipo: byte
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defaulValue Representa o valor default. Tipo: byte
numberPositions Nimero de estados possiveis.Tipo: byte
persistence Representa o comportamento quando na alteragdo do valor atual. Estados
possiveis: momentaryl/persistent. Tipo: boolean
Métodos Descricio

onValue(parameter:data)

Altera o valor do atributo presentValue para o valor estabelecido entre 1 e
numberPositions

Incrementa 1 posicdo em numberPositions

Alt lor do atribut Val

Controller
Permite representar dispositivos de controle

atributos Finalidade / Tipo
setpoint Representa o valor de referéncia. Tipo: decimal

Métodos Descricio
activate() Ativa o controlador
deactivate() Desativa o controlador

Controll

UserInterface
Permite representar interfaces com o usudrio

Atributos Finalidade / Tipo
parameter Representa o dado que estd sendo manipulado pela interface. Tipo: data
newParameter: boolean Indica a disponibilidade de um novo pardmetro. Tipo: boolean

Métodos Descricio
activate() Ativa a interface
deactivat Desati Interf:

Persistent
Permite representar dados persistentes armazenados em algum tipo de midia

atributos Finalidade / Tipo
size Representa o tamanho da informagdo. Tipo: int
currentPosition A posicdo atual no local de representa¢do da informagao. Tipo: int

Métodos Descricio
read(): data Permite a leitura de um contetido com um determinado formato
write(data) Permite a escrita de um contetido com um determinado formato

search(data): int

Permite a localizacdo de um contetido com um determinado formato

remove(data): boolean

Permite a remocdo de um conteido com um determinado formato

CommunicationInterface

Modelando-se a rede como um subsistema, permite representar os dispositivos de rede

atributos Finalidade / Tipo
rate Representa o taxa de transmissio do dispositivo. Tipo: string
codification Representa o padrio de codificacio da informacdo Tipo: string




ANEXO B ARQUITETURA HOMESYSTEMS

B.1 - Descricao dos Médulos

Configuracao Geral do dispositivo
Configuracdo obrigatdria em todos os moédulos.

Nome do dispositivo (cadeia de caracteres);
Endereco (inteiro entre 0 e 128); — default: 100;
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Pool Time (0, 10s, 15s, 12s, 30s, Imin, 2min, 3min, 4min, Smin) — default: 0;

Desabilitado (verdadeiro/falso) — default: verdadeiro;

Parametros para canais de saida
Configuracdes obrigatdrias em todos os canais de saida

Nome (cadeia de caracteres);

Memorizavel (verdadeiro/falso) — default: falso;

Desabilitado (verdadeiro/falso) — default: verdadeiro;

Log (verdadeiro/falso) — default: falso;

Vincular mensagem de voz (verdadeiro/falso) — default: falso;
Género (masculino/feminino) — default: masculino;
Identificador da mensagem (cadeia de caracteres).

Parametros para canais de entrada
Configuracdes obrigatdrias em todos os canais de entrada

Nome (cadeia de caracteres);

Desabilitado (verdadeiro/falso) — default: verdadeiro;

Log (verdadeiro/falso) — default: falso;

Vincular mensagem de voz (verdadeiro/falso) — default: falso;
Género (masculino/feminino) — default: masculino;
Identificador da mensagem (cadeia de caracteres).

Painel de comandos

09 teclas e 09 leds com os parametros especificados em item c;

Na verificagao do estado de uma tecla sdo possiveis os seguintes valores: ligou,

desligou, ligado, desligado e mudou de estado;

Cada led pode receber um dos seguintes comandos: ligar, desligar, piscar lento e

piscar rapido;

Na verificacdo do estado de um led sdo possiveis os seguintes valores: ligado,

desligado, piscando lento e piscando rapido;

Sensor Externo

2 entradas (analégicas) com os parametros especificados em item c;
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— Uma entrada analégica pode assumir um valor entre 0 e 256 (0-100%).
Comparagdes podem ser feitas usando o operador igual, diferente, maior,
menor, maior ou igual € menor ou igual.

Relés de 8 e de 15 canais (para cada canal):

— 8e 15 saidas (digitais) com os parametros especificados em item b;

— Cada saida pode receber um dos seguintes comandos: ligar, desligar e toggle.

— Na verificagdo do estado de uma saida sdo possiveis os seguintes valores: ligou,
desligou, ligado, desligado e mudou de estado;

Relés de 12 e de 16 canais (para cada canal):

— 12 ou 16 saidas (digitais) com os parametros especificados em item b;

— 09 teclas e 09 leds configurados conforme especificado para o painel de
comandos;

— Cada saida pode ser configurada conforme especificado para o relé de 8 canais

— 08 cendrios permitem configurar como ativado (0%) e desativado (100%) cada
um dos canais para cada um dos cenérios.

Dimmer 4 canais
— 4 saidas (analdgicas) com os parametros especificados em item b;
— Cada saida pode receber ser configuragdo entre 0 e 100%.
QuickLight

— 09 saidas (analégicas) com os parametros especificados em item b;

— 09 teclas e 09 leds configurados conforme especificado para o painel de
comandos;

— Cada saida pode assumir um valor entre 0 e 100%.

— Cada saida pode ser habilitada para funcionar como digital. Parametro: Habilitar
relé para canais de 1 até 9 (verdadeiro/falso)

— Fade (s) (inteiro entre 0 e 255). Observacdo: este parametro corresponde ao
tempo de rampa;

— Cena inicial: nome da cena;

— 08 cendrios permitem configurar valores entre 0% e 100% cada um dos canais
cada um dos cendrios.

Entradas digitais de 8 canais

— 8 entradas (digitais) com os parametros especificados em item c;

— Parametro: Habilitar NF (verdadeiro/falso) — default: falso;

— Na verificacdo do estado de uma entrada sdo possiveis os seguintes valores:
ligou, desligou, ligado, desligado e mudou de estado;

Entradas digitais de 16 canais

— Parametro: Habilitar NF (verdadeiro/falso) — default: falso;

— 16 entradas digitais com os pardmetros especificados em item c;

— Os estados das entradas sdo configurados conforme especificado para entradas
digitais de 8 canais.

— 2 entradas (analdgicas) configuradas conforme especificado para o sensor
externo;

— 16 teclas e 16 led configurados conforme especificado para o painel de
comandos.

Termostato

Configuracdo geral do dispositivo:

- Temperatura de aquecimento: temperatura inferior e temperatura inferior (tipo inteiro)
- Temperatura de refrigeracdo: temperatura inferior e temperatura inferior (tipo inteiro)
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- KeyLock (verdadeiro/falso) — default: falso. Permite o bloqueio do teclado, nao
permitindo alteragdo manual no mesmo.
- 8 canais de saida configurados conforme item b e com a seguinte especificacao:

COOL (saida digital, NA): permite habilitar comando remoto da refrigeracao;
HEAT (saida digital, NA) permite habilitar comando remoto do aquecimento;
SP COOL (saida analédgica): determina qual a temperatura que deve ser atingida
quando se ligar COOL.
SP HEAT (saida analdgica): determina qual a temperatura que deve ser atingida
quando se ligar COOL.
FAN SPEED (saida anal6gica): Permite habilitar comando remoto da ventilagao.
Opcoes: 0 (automético), 1 (velocidade 1) e 2 (velocidade 2).
Modo Display (saida analdgica): habilita a exibicao da temperatura externa
Temperatura Externa (saida analdgica): 7?7
Temperatura Interna (saida analdgica): 77?

Um dispositivo denominado Termostato para aquecimento apenas as saidas

HEAT e SP HEAT.

Acionador de Portao (Dual)
Configuracio geral do dispositivo:

tempo para fechar G1 — default: 0;

tempo ap6s IVA SENSE — default: 0;

tempo para fechar G2 — default: 0;

modo IVA (verdadeiro/falso) — default: falso;

modo noturno (motor, luz, luz+system, system e desligado) — default: motor;

Parametros do G1 (idem para G2):

tempo do portdo aberto — default: 0;

tentativas para fechar — default: 0;

tempo de luz ligada — default: 0;

modo IVA (verdadeiro/falso) — default: talso;

modo relé (motor, luz, luz+system, system e desligado) — default: motor;
IVA Sensor (NA, NF, desligado) — default: desligado;

tempo apos IVA SENSE — default: 0;

Chave/Sensor (chave/sensor) — default: sensor;

16 canais configurados conforme no item 2 ou 3 e com a seguinte especificacao:

Relé Abre/Fecha/Para G1: saida analdgica. Opg¢des: abrir, fechar, parar, toggle
Saida Relé Aux G1: saida digital NA

Relé Abre/Fecha/Para G2: saida analdgica. Opg¢des: abrir, fechar, parar, toggle
Saida Relé Aux G1: saida digital NA

Noite: saida digital NA

Sensor (superior) G1: saida digital NA

Sensor (inferior) G1: saida digital NA

Sensor IVA G1: saida digital NA

Sensor auxiliar G1: saida digital NA

Sensor (superior) G2: saida digital NA

Sensor (inferior) G2: saida digital NA

Sensor IVA G2: saida digital NA

Sensor auxiliar G2: saida digital NA

3 saidas digitais Analdgicas, codigo RF
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Combo:

— 4 entradas digitais, configuradas conforme entradas digitais de 8 canais
— 5 saidas digitais, configuradas conforme relé de 8 canais

— 2 Leds
1 Leitor de cartao

B.2 - Mapeamento do Modelo para a Arquitetura Homesystems

Tabela A.3: Mapeamento para o Dispositivo Fisico

PhysicalDevice

ATRIBUTOS MODELO ATRIBUTO HOMESYSTEMS (arquivo hsconfig.ini)
absLocalization Endereco (addr)
relLocalization
groupAdress Niao implementado no nivel fisico (tratado pelo systembox)
vendorName Nao implementado — default HomeSystems
deviceName Nome do Dispositivo (name)
model Conforme o dispositivo (model)
description Nao implementado
systemStatus Desabilitado/Habilitado (disab)
objectList Os dispositivos oferecem uma lista fixa de funcionalidades, denominado

porta na arquitetura. Posteriormente cada unidade de programacio (que
corresponde a um dispositivo l6gico no modelo) ird referenciar o
dispositivo fisico onde ela estd localizada.

Tempo de pooling (Pooltime)

Padrio para o parametro model

Entradas digitais onboard = 1

Saidas digitais onboard = 2

Relé 8 canais =3

Relé 12 canais =4

Relé 15 canais =5

Relé 16 canais = 19

Dimmer 4 canais = 6

Dimmer 9 canais =7

Acionador de Portdo dual = 20

Termostato = 10

Termostato aquecimento = 11

Sensor Temperatura e luminosidade = 12

Entradas digitais 8 canais = 13

Entradas digitais 16 canais = 21

Painel de comando = 14

grupo =22

Tabela A.4: Mapeamento dos Dispositivos Logicos

Atributos e métodos herdados

atributos Atributo HomeSystems (arquivo hsconfig.ini)
adress Enderecamento € automdtico ao inserir o médulo (dev + port)
adressGroup O objeto grupo é que possui as referéncias para o endereco do
dispositivo
name Nome (name)
description Inserido automaticamente conforme moédulo (descr )
type Permite identificar apenas se € analégico ou digital (kind — 0: analégico
e 1: digital)
listChannels N3ao implementado
AnalogSensor
Implementado nos seguinte médulos: sensor de temperatura e luminosidade, Entradas digitais 16 canais (2
canais)
atributos Atributo HomeSystems (arquivo hsconfig.ini)
unit Nao implementado
presentValue Valor entre 0 e 255 que pode ser monitorado através de operadores

relacionais nos scripts, gerando eventos.
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defaulValue Nao implementado

resolution Default — inteiro = 1

maxPresValue Dependente de programacio: pode ser monitorado através dos scripts
comparando-se com varidveis.

highLimit Dependente de programacio: pode ser monitorado através dos scripts
comparando-se com varidveis.

minPresValue Dependente de programacdo: pode ser monitorado através dos scripts
comparando-se com varidveis.

lowLimit Dependente de programacdo: pode ser monitorado através dos scripts
comparando-se com varidveis.

Métodos Implementacio HomeSystems

Read(): presentValue

O valor atual do sensor pode ser monitorado em eventos através de
operadores relacionais

AnalogA ctuator

Implementado nos seguinte médulos: dimmer de 4 canais e dimmer de 9 canais

atributos Atributo HomeSystems (arquivo hsconfig.ini)
unit Nao implementado
presentValue Valor entre 0 e 255. pode ser monitorado através de operadores
relacionais em eventos nos scripts.
defaulValue O valor default € zero
resolution Default — inteiro = 1
maxPresValue Dependente de programacdo: pode ser monitorado através dos scripts
comparando-se com varidveis.
highLimit Dependente de programacio: pode ser monitorado através dos scripts
comparando-se com varidveis.
minPresValue Dependente de programacio: pode ser monitorado através dos scripts
comparando-se com varidveis.
lowLimit Dependente de programacio: pode ser monitorado através dos scripts
comparando-se com varidveis.
Métodos Implementacio HomeSystems

onValue(parameter:data)

Na execucao de um procedimento corresponde a opcao ligar com
percentual reguldvel

on()

Na execucdo de um procedimento corresponde a opcao ligar

off()

Na execucdo de um procedimento corresponde a opcao desligar

BinarySensor
Implementado nos seguinte médulos: entradas digitais onboard, entradas digitais de 8 e 16 canais e painel
de comando
Atributos Atributo HomeSystems (arquivo hsconfig.ini)
unit Nao implementado
presentValue Os estados ligou, ligado, desligou, desligado e mudou de estado que
podem ser monitorado através em eventos nos scripts.
defaulValue O valor default é desligado
persistence O estado da entrada é persistente. Um evento mudou de estado pode ser
monitorado em eventos. Para o caso de falta de energia o estado pode
ser memorizado (mem)
polarity Nonc (0: Normalmente Aberto — 1: Normalmente Fechado)
Métodos Implementacio HomeSystems

Read(): presentValue

O valor atual do sensor pode ser monitorado em eventos através dos
li ligado, desli desligad dou d d

BinaryActuator

Implementado nos seguinte médulos: saidas digitais onboard, relés de 8, 12, 15 e 16 canais e dimmer de 9

canais (opcionalmente)

Atributos

Atributo HomeSystems (arquivo hsconfig.ini)

unit

Nao implementado
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presentValue Os estados ligou, ligado, desligou, desligado e mudou de estado que
podem ser monitorado através em eventos nos scripts.

defaulValue O valor default é desligado

persistence Conforme descrito para BinarySensor. A op¢do memorizdvel (atributo
mem) € utilizada para restabelecer o estado anterior a falta de energia.

polarity Para os médulos de entrada digital a configuracio NA/NF ¢ realizada
diretamente no dispositivo.

Métodos Implementacio HomeSystems

onValue(parameter:data) ndo implementado

on() Na execugdo de um procedimento corresponde a op¢ido ligar

off() Na execucio de um procedimento corresponde a opcao desligar

MultistateSensor / Multistate Actuator

Nao implementado diretamente: implementacdes dessa funcionalidade usam entradas / saidas analégicas
com defini¢do dos valores tais como: O=ligado, 1=desligado, 2=parado, etc

Controller

Todos os médulos executam funcdo de controle especifico, de acordo com a finalidade do médulo.

Descricao Geral da Funcio de Controle

Todas as unidades ficam realizando pooling nas entradas/saidas e atualizando o mapa de memoria com o
estado atual de cada posi¢do. Atualizagdes locais no mddulo sdo executadas conforme programacio
resultante do projeto do médulo. A cada pooling da unidade central o estado do médulo é informado ao
systembox, o qual pode enviar comandos especificos para determinados médulos. Como se pode observar
o controle € feito em duas camadas: uma etapa no proprio médulo quando se tratar de atualizacdes locais,
conforme programacio residente no médulo e que independe de comunicagdo, e outra etapa, gerenciada
pelo mestre rede (dependente de comunicacdo), resultante da execucdo do programa construido a partir
dos scripts. Parametros locais sdo definidos a partir da configuracdo do médulo e os pardmetros remotos
sdo gerenciados pelo systembox e programados a partir dos scripts.

Dois médulos de controle com fungdes especificas sdo o Termostato e o Acionador de portdo

Descricio geral de métodos para os médulo de controle

Métodos Implementacio HomeSystems
activate() Configurar o médulo como Habilitado (configurar o parametro disab =
0)
deactivate() Configurar o médulo como Desabilitado (configurar o parametro disab
=1)
runControll() Moédulo habilitado automaticamente executa seu procedimento de
controle e responde a requisi¢des do mestre (systembox)
getMode scritps
setMode scrips
Termostato
atributos Atributo HomeSystems (arquivo hsconfig.ini)
mode Nao implementado
unit Default: °C. O médulo possui configuragio direta que impede a
determinacgdo de setpoints fora da faixa especificada (corresponderia aos
atributos do modelo maxPresValue, highLimit, minPresValue,
lowLimit)
setpoint Ajustado diretamente pelo usudrio, via teclado, ou através de scripts,
usando as saidas analégicas SP COOL, SP HEAT e Fan Speed

UserInterface

As interfaces padrdo telefone e internet sdo funcionalidades oferecidas pelo systembox com configuracdes
especificas. Se considerar o painel de comando como interface sua configuracdo ja foi abordada em
Bi S S id T tat interf; fi 4o ja foi abordad Controll

Persistent
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Alguns médulos possuem configuracio especifica de pardmetros. O médulo Combo armazena nimero de
cartdes, o médulo de comando de portdes armazena cédigos de RF. Os atributos e funcionalidades irdo
corresponder as configuragdes e operagdo desses modulos. As varidveis utilizadas nos scripts
correspondem a um meio de armazenamento em RAM, gerenciadas através do sistema operacional do

Systembox.

Operacdes sobre variaveis

Métodos

Implementacio HomeSystems

read(): data

O valor atual de uma varidvel pode ser monitorado em eventos através
de operadores relacionais em eventos nos scripts.

write(data)

Para uma varidvel pode-se atribuir um valor, atribuir uma varidvel,
atribuir uma E/S, incrementar e decrementar um valor em
procedimentos nos scripts.

search(data): int

Nao implementado

remove(data): boolean

Uma varidvel pode ser excluida através da ferramenta de configuracdo.
Qualquer dado de uma varidvel pode ser reescrito.

CommunicationInterface

Nao implementado
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ANEXO C ESTUDO DE CASO

C.1 - Definicao das Funcionalidades Conforme Subsistema

% Controlar > C°""°|a' %
Temperatura Temp. (it SensTemplint
AtuadoresAquec

use Comrolar
4 use- > Temp Ext
% Controlar
Cenario HVAC /- Controlar
InterfUs . - Presenga
use

SensTempExt

y ) us SensOcup
Controlar ontrolar Estado
—>( ¢ o Intrusao
alendério
Calendario Controlar S
IFIOXED & Sensintrusa
Heloglo
L1Atuator L2Atuator L3Atuamr
use

Controlar
Turno Dia

Controlar
Cenario llum.
use

;o:
DiaSensor
«— Relogio
Controlar
Horario
Controlar %
Op.Manual
ManSensor

Senslintrusa
LumSensor

SensOcup

% 5 i Senslntrusé
ontrolar
—
CortAtuador

Controlar Estado
Imrusao Controlar
Turno Dia DlaSensor
Op Manual

<= ManSensor

use
Controlar Cenario
Cortina
IMSens > Detectar
Intrusdo
Controlar
Intrus@o
us'a
Controlar
Acesso

ExtTempSe

Relogio
InterfUs

e
Controlar
use-> ~ Autenticar % Horano
Usuario Uit
sLista

% Controlar
Detectar EumSensor Irrigagao
Fogo
Controlar
Presenca SensOcup
Comunicar IrrigAtuador
Fogo

Inter Us

Figura A.17: Estudo de caso: especificagdo das funcionalidades
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C.2 - Definicao dos Dispositivos Logicos

i Lum.Interna

lightinput

actualTime

Estado

= ocuplnpu
Intruséo pine;

statelnput

«Scene»
LigthScene

switchInput:
switchInput

lightinput

lightLevelOut

{ Manual L3 :

“Lum.Externa

| Resfriador :

binOut
N binOu

stateOut Aq

uecedor :

[

setpoint/¢ommand

;MVentiIador i

Intrusao

«UserInterface»
userParameters HVACInterface

swi

Presenca
bUpinput command

Manual
Cortina

Cortina
Fechada

binOut:

bUpnput

bDownlinput
statelnpu
Estado
Intrus&o

statelnput binOu
ii ! Estado
| Presenca : OcuplInput stateOut ThsEe
Userld DataTo
Login «Userlnterface» :
Usuario Intinterface

Figura A.18: Estudo de caso: projeto l6gico

Cortina
Aberta

1
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C.3 - Definicao dos Cenarios

LightScene

Pré Condicoes: com definicio de prioridades conforme cenarios

Nome Prior Eventos a serem avaliados
PreAl 10 | IntLightSensor < x

PreA2 10 | IntLightSensor > x & IntLightSensor <y

PreA3 10 | IntLightSensor >y

PreA4 12 StatusSensor = Desocupado OU OcupSensor = off

PreAS 11 Manuall.1 = on

PreA6 11 Manuall.2 = on

PreA7 10 ExtLightSensorSensor < Z & (actualTime > 17h & actualTime < 24h)
PreAS8 10 ExtLightSensor < Z & (actualTime > Oh & actualTime < 8h)
PreA9 10 | ExtLightSensor >Z

PreA10 11 Manuall.3 = on

PreAll 40 StatusSensor = Alarme & IntLightSensor <y

Pré Condicoes: com definicio das pré-condicoes prioritarias

Nome Pré-cond. prioritaria Eventos a serem avaliados
PreAl ~PreAll & ~PreA4 IntLightSensor < x
PreA2 |~PreAll & ~PreA4 & |IntLightSensor > x & IntLightSensor <y
~PreAS
PreA3 |~PreAll & ~PreA4 & |IntLightSensor >y
~PreAS & ~PreA6
PreA4 | ~PreAll StatusSensor = Desocupado QU OcupSensor = off
PreAS ~PreAll & ~PreA4 switchl = on
PreA6 | ~PreAll & ~PreA4 switch2 = on
PreA7 * ExtLightSensorSensor < Z & (actualTime > 17h &
actualTime < 24h)
PreA8 ~PreAll & ~PreA10 ExtLightSensor < Z & (actualTime > Oh & actualTime < 8h)
PreA9 |~PreAll & ~PreAl0 ExtLightSensor > Z
PreA10 |~PreAll Switch3 = on
PreAll * StatusSensor = Alarme & IntLightSensor <y

* Nao ocorre colisdo

HVACScene
Pré Condicoes: com definicao de prioridades conforme cenarios
Nome Prior Eventos a serem avaliados
PreB1 10 | ExtTempSensor > HVACController.setpoint
PreB2 11 actualTime > 18h & actualTime < 07h & OcupSensor = off & StatusSensor =
Ocupado
PreB3 11 actualTime > 07h & atualTime < 09h & StatusOfDay = dia qtil
PreB4 11 actualTime > 12h & atualTime < 14h & StatusOfDay = dia qtil
PreB5 10 | StatusSensor = Desocupado
PreB6 10 | StatusSensor = Ocupado
PreB7 10 | ExtLgihtSensor >Z
PreB8§ 11 ExtTempSensor > 26°C
PreB9 13 StatusSensor = Desocupado
PreB10 40 | StatusSensor = Alarme
PreB11 12 | manualBlind = open
PreB12 12 | manualBlind = close
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Nome Prior Eventos a serem avaliados
PreB1 ~PreB2 ExtTempSensor > HVACController.setpoint
PreB2 * actualTime > 18h & actualTime < 07h & OcupSensor = off &
StatusSensor = Ocupado
PreB3 * actualTime > 07h & atualTime < 09h & StatusOfDay = dia titil
PreB4 * actualTime > 12h & atualTime < 14h & StatusOfDay = dia titil
PreB5 ~PreB3 & | StatusSensor = Desocupado
~PreB4
PreB6 * StatusSensor = Ocupado
PreB7 ~PreB8& | ExtLgihtSensor > Z
~PreB9 &
~Pre B10
& ~Pre B12
PreB8§ ~PreB9 & | ExtTempSensor > 26°C
~Pre B10
~PreB11
PreB9 * StatusSensor = Desocupado
PreB10 * StatusSensor = Alarme
PreB11 ~PreB9 manualBlind = open
PreB12 ~PreB10 manualBlind = close

* Nao ocorre colisdo

IntrusionScene
Pré-condicoes
Nome Eventos a serem avaliados
PreCl1 Userlnfo.Search (userld)> 0 & StatusSensor = Ocupado

PreC2 Userlnfo.Search > 0 & StatusSensor = Desocupado
PreC3 StatusSensor = Desocupado & OcupSensor = on
PreC4 StatusSensor = Alarme

Procedimentos
Nome Dispositivos logicos a serem acionados
ProcCl1 Esperar [X]; StatusSensor = Desocupado
ProcC2 StatusSensor = Ocupado
ProcC3 Esperar [Y]; StatusSensor = Alarme; IntrAlarmeRelay = on
ProcC4 IntrAlarmeRelay = on

Cenarios
Nome Prior . Descriciao do Cenario
CenCl1 40 Se PreC1 ENTAO ProcCl1 (Desativar: usudrio reconhecido)
CenC2 40 Se PreC2 ENTAO ProcC2 (Ativar: usudrio reconhecido)
CenC3 40 Se PreC3 ENTAOQO ProcC3 (Intrusio detectada)
CenC4 40 Se PreC4 ENTAOQO ProcC4 (Alarme Acionado)
FireScene

Pré-condicoes
Nome Eventos a serem avaliados
PreD1 (StatusSensor = Ocupado & SmokeSensor > Y) OU (StatusSensor = Desocupado &

SmokeSensor > X)

Procedimentos

Nome | Dispositivos logicos a serem acionados
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ProcDI | FireAlarmeRelay = on

Cenarios

Nome Prior Descricio do Cenario

CenD1 50 Se PreD1 ENTAO ProcD1 (Aciona Alarme de Incéndio)

IrrigationScene
Pré-condicoes

Nome Eventos a serem avaliados

PreE1l actualTime = 18h

Procedimentos
Nome Dispositivos logicos a serem acionados
ProcEl IrrigRelay = on [durante 5min]
Cenarios
Nome Prior Descricao do Cenario
CenE1 10 Se PreEl ENTAOQO ProcEl [durante Smim] (Acionar Irrigacdo)

ANEXO D



