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Tecnologias Domoéticas: Uma Panoramica
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Resumo — Este artigo pretende dar uma visdo panoramica
das tecnologias domoticas, em especial, as mais disseminadas
na Europa.

Abstract — This paper gives an overview of home
automation technologies, specially, those disseminated in
Europe.

I. INTRODUCAO

A domética é uma tecnologia recente (Gltimo quartel do

século XX) que, se ainda ndo estd completamente
consolidada, tornar-se-4 em breve, seguramente, uma
referéncia obrigatoria no que respeita a construcdo das
casas do futuro.

A utilizacdo da domotica pode apresentar indmeras
vantagens, ao nivel da seguranga, da gestdo de energia, do
conforto, e ainda ao nivel do apoio de pessoas que
apresentam problemas de mobilidade, tais como idosos ou
deficientes.

Actualmente, existem disponiveis numerosas solugdes
comerciais. Podem ser utilizados sistemas inicialmente
desenvolvidos nos Estados Unidos, como o X-10, o
CEBus (Consumer Electronics Bus), 0o SMART HOUSE e
0 LonWorks, ou sistemas inicialmente desenvolvidos na
Europa, como o BatiBUS, o EIB (European Installation
Bus) e o EHS (European Home Systems), ou ainda
sistemas como o HBS (Home Bus System) e o TRON,
desenvolvidos no Japéo.

Este artigo pretende dar uma visdo panordmica das
tecnologias domoticas, em especial, as mais divulgadas na
Europa. Se o grau de profundidade e de desenvolvimento
¢ bastante variavel, de tecnologia para tecnologia, tal facto
prende-se tdo somente com o volume e qualidade da
informacdo encontrada e ndo com qualquer outro tipo de
critério. A mesma falta de informacédo é também a causa
determinante da ndo incluséo de sistemas como o HBS e 0
TRON.

Il. SISTEMA X-10

Entre 1976 e 1978, a empresa Pico Electronics, sediada
em Glenrothes (Escocia) tentou desenvolver um sistema
de automacdo doméstica que utilizasse a rede eléctrica
como meio de comunicacdo e que permitisse controlar
remotamente os aparelhos e luzes de uma qualquer
habitacéo.

Com vista a obter o apoio financeiro necessario para 0
desenvolvimento e distribuicdo dos seus produtos, a Pico
Electronics associou-se a BSR em 1978, o que resultou na
criacdo da X-10 Ltd. [1], que desenvolveu o sistema X-
10, tal como hoje o conhecemos.

A. Controladores e Médulos

A linha de automacdo doméstica criada pela companhia
X-10 Ltd. baseia-se em dois componentes basicos:
controladores e modulos receptores. A comunicagao entre
estes dispositivos é feita pela rede eléctrica - os primeiros
enviam sinais (comandos) que sdo depois recebidos pelos
segundos.

Os modulos receptores sdo simples adaptadores que se
ligam entre o dispositivo a controlar (por exemplo, um
aparelho electrodoméstico ou uma lampada) e a rede
eléctrica.

Existem duas classes basicas de modulos receptores: 0s
moédulos de lampadas e os mddulos de aplicativos. Os
primeiros permitem ligar/desligar e efectuar o dim/bright
(diminuicdo/aumento do nivel de intensidade luminosa)
das lampadas incandescentes. Os segundos usam um relé
para ligar/desligar qualquer dispositivo que a eles se
encontre conectado, pelo que permitem controlar motores,
lampadas fluorescentes, etc.

Os controladores enviam comandos pela rede eléctrica
para os modulos a fim de controlar os dispositivos que
lhes estdo ligados. Em geral, qualquer controlador pode
ser usado para controlar qualquer médulo. Além disso, os
mesmos modulos podem ser controlados por mais do que
um controlador.

Posteriormente a criagdo de controladores e médulos que
comunicavam exclusivamente através da rede eléctrica,
foram desenvolvidos outros, cuja infra-estrutura de
comunicagdo se baseia em radiofrequéncia ou
infravermelhos, que permitem implementar funcbes que
ndo sdo adequados a uma comunicagao via rede eléctrica.

O sistema X-10 possui um conjunto basico de funces
(ON, OFF, DIM, BRIGHT, All Ligths OFF, All Lights
ON, All OFF) que podem ser executados pelos modulos
de lampadas e de aplicativos (os médulos de aplicativos
apenas podem executar trés das fungdes existentes no
conjunto).



B. Enderecamento dos médulos e desencadeamento de
funcdes X-10

A seleccdo de um modulo é feita recorrendo ao seu
endereco. Os enderecos X-10 sdo constituidos por duas
partes: cédigo de casa (House Code) com 4 bits e cédigo
de unidade (Unit Code), também com 4 bits. A primeira
corresponde a um determinado circuito de comando e tem
16 posic¢des possiveis (de A a P), enquanto que a segunda
corresponde a uma zona de um determinado circuito de
comando e tem também 16 posicdes possiveis (de 1 a 16)
[2]. Assim, cada letra pode ter 16 zonas (enderecgos), por
exemplo de Al a Al6. Tem-se, entdo, no total 16x16 =
256 enderegos possiveis.

Em geral, numa determinada casa, € atribuido 0 mesmo
cddigo de casa aos controladores e aos modulos, sendo o
cddigo de unidade utilizado para seleccionar cada um
desses mddulos em particular. O codigo de casa é usado
para separar médulos que podem estar instalados em casas
ou apartamentos adjacentes, mas que partilham a mesma
rede eléctrica. Os cddigos de casa e de unidade sdo
atribuidos aos médulos e aos controladores mediante 0
uso de selectores rotativos.

Para seleccionar o modulo e para que seja, por ele,
executada uma funcglo especifica, deve-se enviar dois
pacotes que correspondem a dois tipos de comandos:
comandos de enderecos e comandos de funcbes. Os
primeiros identificam os modulos que se pretendem
controlar e os segundos as fun¢Bes a desencadear pelo
moédulo. Quando o controlador envia um comando de
endereco, 0s médulos com esse endereco passam a estar
receptivos ao comando de funcdo que estd para chegar.
Deste modo, assim que o recebem, executam a ordem.

C. Comunicagéo no X-10

O protocolo de comunicagdo X-10 consiste no envio de
sinais binarios pela rede eléctrica, usando uma portadora
em amplitude (Amplitude Shift Keying - ASK) a 120 Khz.
As transmissBes X-10 sdo sincronizadas com a transicao
pelo zero da frequéncia da linha de poténcia AC (50 Hz),
uma vez que o ponto de passagem por zero possui menos
ruido e estd sujeito a menor interferéncia por parte de
outros dispositivos ligados a rede eléctrica [3].

A presenca de uma modulagdo em amplitude de 120 Khz
durante um 1 ms, na passagem por zero da onda
sinusoidal (Figura 1), é usada para representar 0s
simbolos binarios que sdo transmitidos: 0 1 e 0 0. O
primeiro é representado pela presenca da modulagdo em
amplitude de 120 Khz, enquanto que o segundo é
representado pela sua auséncia. Os receptores s&o
sincronizados para receber a portadora 120 Khz, a cada
passagem por zero da onda de 50 Hz.

Devido as necessidades de poténcia por parte do
equipamento comercial, sdo geralmente utilizados
sistemas de distribuicdo de energia de trés fases, pelo que
cada onda AC corresponde a cada uma das fases do
sistema de distribuicdo de energia. Assim, se o0
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transmissor estiver numa fase e o receptor numa das
outras duas, as mensagens ndo sdo recebidas por falta de
sincronismo entre aqueles, no que diz respeito as
passagens por zero. Para resolver este problema, a
modulacdo em amplitude de 120 Khz é transmitida trés
vezes, para coincidir com as trés passagens por zero das
trés fases do sistema de distribuicdo de energia.

&— 50 Hz

4+ 120 KHz

p

Figura 1 - Modulagdo em amplitude de 120 Khz na passagem por zero da
linha de poténcia AC de 50 Hz. Qualquer passagem por zero pode ser
utilizada, tanto no sentido positivo como no sentido negativo.

D. Mensagens X-10

Cada mensagem X-10 ¢ constituida por 13 bits
distribuidos por trés campos: 4 correspondentes aoc campo
codigo de inicio (start code), 4 ao campo cddigo de casa
(house code) e 5 ao campo cadigo de unidade (unit code)
ou ao campo codigo de fungdo (function code). A
transmissdo completa da mensagem X-10 inclui 11 ciclos
de poténcia: os dois primeiros representam o codigo de
inicio, os quatro seguintes 0 cddigo de casa e 0s cinco
ltimos o codigo de unidade ou o cédigo de funcéo.

A Figura 2 mostra o formato da mensagem.

Ciclos de Poténcia

24— 5}
. bitde l
:_funcdo

l cédigo de inicio I ! cédigo de casa ! I cgdigo unidade / fun¢do

Figura 2 — Relag&o entre a mensagem e os ciclos AC.

O campo cddigo de inicio, constituido por 4 bits, é usado
para alertar os receptores de que estd a chegar uma nova
mensagem. Cada bit deste campo é transmitido num meio
ciclo AC, constituindo uma excepgdo a transmissao
padrdo dos simbolos (um ciclo por bit).

O campo cddigo de casa possui 0 cOdigo da casa
mencionado anteriormente que varia de A a P. Por fim, o
Ultimo campo da mensagem corresponde ao campo codigo
de unidade ou ao campo codigo de fungdo. A distincao
entre estes dois campos € efectuada através do Gltimo bit,
designado por bit de funcéo (function bit). Se este estiver
a 0, os 4 bits precedentes correspondem ao campo cddigo
de unidade e contém o enderego do modulo X-10 a
controlar. Se estiver a 1, os 4 bits precedentes
correspondem ao campo codigo de funcdo e contém a
fungdo a ser executada pelo médulo X-10.
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——-——-—Mensagem coédigo de casa/cédigo de unidade-—------

bitde '

cédigo de inicio cédigo de casa cddigo de unidade f =
uncao
T T T T T T T t
l 1 1'1 0o HL ! H2 ! H3 ! H4 DL ! D2 ! D3 ! D4 ! 0O l
(A--—--P) (1---16)

Figura 3 - Formato da mensagem cédigo de casa/cédigo de unidade.

Existem assim dois tipos de mensagens X-10,
correspondentes as combinagdes codigo de casa/cédigo de
unidade (Figura 3) e codigo de casa/cddigo de funcédo
(Figura 4).

——————Mensagem cédigo de casa/cédigo de fungéo——————rs

cédigo de inicio cédigo de casa

cédigo de fungéo
T T

T T T T

T
1 1)1 O0f HI |} H2 | H3 | H4 D1 | D2 | D3 | D4

0 = All Units Off

1 =All Lights On
2=0n

3 = Off

4 =Dim

5 = Bright

6 = All Lights Off

7 = Extended Code
8 = Hail Request

9 = Hail Acknowledge
10, 11 = Pre-Set Dim
12 = Extended Data
13 = Status On

14 = Status Off

15 = Status Request

a—P)

Figura 4 - Formato da mensagem cddigo de casa/codigo de funcéo.

Ao receber uma mensagem codigo de casa/codigo de
unidade, 0 médulo X-10 fica apto a poder executar uma
funcdo que lhe serd enviada para 0 mesmo cédigo de casa.
Esta funcdo é transmitida na mensagem codigo de
casa/cddigo de fungdo.

E possivel enderecar vérios modulos, enviando uma
mensagem codigo de casa/c6digo de unidade
correspondente a cada um dos médulos, tornando-os aptos
a receber uma mensagem cddigo de casa/codigo de funcao
e a executar a respectiva funcéo.

E. Pacotes X-10

A mensagem X-10 é sempre transmitida duas vezes num
pacote de 26 bits, sem intervalo de ciclos entre as
mensagens. Ao transmitir a mensagem duas vezes,
garante-se redundancia na transmissdo permitindo assim
aos dispositivos receptores a possibilidade de comparar as
duas mensagens do pacote. Entre a transmissdo de cada
pacote X-10 ha um intervalo de trés ciclos de poténcia
(Figura 5).

|
‘ codigo de unidade / fungéo "’“ de |
uncéo

11‘10‘H1‘Hz‘Ha‘Ha‘Dl‘Dz‘Ds‘DA‘F‘

codigo de inicio ‘ codigo de casa

r OT! !
| , |
| p duplicad: |

pl

‘ cod. | codigode | codigo de ‘ c6d. | codigode | codigo de ‘
inicio | casa i unidade inicio { casa i unidade

; de Comando |
. pacote pacote !
64, 1 c6digo ; cod. de | cod. | c6digo | cod. de ©Gd. | c6digo | cod.de | cod. ; codigo | c6d.de
inicio | de casa | unidade | inicio | de casa | unidade inicio | de casa | funcao | inicio | de casa | funcao

minimo de 3 ciclos de
poténcia entre os pacotes

Figura 5 - Formato do pacote X-10 e do conjunto completo de pacotes X-
10 (para comandos como ON, OFF, etc, que necessitam apenas da
transmissdo de apenas dois pacotes).

Os receptores necessitam de um minimo de trés ciclos de
poténcia a seguir a recepcdo de um pacote, para poderem
receber o pacote seguinte. Os comandos BRIGHT e DIM
constituem uma excepc¢do, ja que na sua transmissdo ndo
existem intervalos entre os pacotes X-10.

I1l. SISTEMA EIB

O sistema EIB (European Installation Bus) é um sistema
aberto e de alta fiabilidade, desenvolvido pela EIBA
(European Installation Bus Association). Trata-se de um
sistema operativo distribuido, baseado no modelo de
referéncia OSI (Open Systems Interconnection Reference
Model), para controlo de redes, optimizado para o
controlo de casas e edificios [4, 5].

A tecnologia EIB baseia-se numa Unica linha de
comando de expansdo radial que possibilita ndo apenas a
transmissdo de todas as fungbes sem qualquer restricdo,
mas também a reducdo do nimero de cabos, dos riscos de
incéndio, sem aumentar os custos de instalacao [6].

A. Topologia de rede

O sistema EIB é um sistema distribuido ponto a ponto
(cada dispositivo comunica directamente com os restantes,
0 que se traduz por uma resposta mais rapida) que pode
conter até 65536 dispositivos.

A topologia légica, tal como é indicada na Figura 6,
permite 256 dispositivos em cada linha. Um conjunto de
15 linhas mais uma linha principal (main line) constitui
uma area. O agrupamento de 15 areas juntas com uma
linha de backbone forma um dominio.

acoplador
linha

acoplador
de area

15.0.000

| 1.1.001 |1.15.001 | 1.0.001

| 1.15.002 | 1.0.002

| 1.15.003 | 1.0.003

. T T T

1.15.252

1.15.253

1.15.255

Figura 6 — Topologia l6gica do EIB.



Num meio de transmissdo aberto, os dominios s&o
separados logicamente por um SystemlID de 16 bits. Sem
contar com os enderecos reservados para os acopladores
de linhas podem ser ligados a uma rede EIB
(255%16)x15+255 = 61455 dispositivos terminais [5].

Os acopladores permitem ligar segmentos e podem
actuar como: repetidores, pontes, encaminhadores, filtros
(para optimizagao do trafego), etc.

A divisdo em linhas e areas evita a sobrecarga do sistema
quando uma delas se encontra com muita densidade de
trafego.

B. Meios de Transmissao

O sistema EIB pode ter como suporte 0s seguintes meios
de transmisséo:
EIB.TP - par entrelagado (9600 bit/s);
EIB.PL — rede eléctrica (1200/2400 bit/s);
EIB.RF - radiofrequéncia (em 1998);
EIB.net — (10 Mbit/s em Ethernet);
EIB.IR — infravermelhos (em 1999);
EIB.MMS - permite adicionar servicos multimédia
dedicados.

C. Instabus EIB

O Instabus EIB é um canal de dados descentralizado,
produzido pela Siemens [6] que serve de base ao sistema
HES (Home Electronic System). Permite a comunicagéo
directa entre todos os participantes, dirigindo todas as
funcdes através de um Unico bus, isto é, sem necessidade
de recorrer a qualquer unidade central. E ele também que
possibilita a alimentacdo dos mesmos participantes.

Servindo-se apenas de dois fios, o Instabus EIB permite
ainda interligar todos os componentes da instalag&o.

Os participantes do bus sdo todos os componentes
Instabus EIB dotados de acoplador de bus (componente
inteligente de cada participante), equipados com um
microprocessador que possui uma EEPROM (Electric
Erasable Programmable Read-only Memory)
parametrizavel.

Eis alguns desses participantes: botSes de presséao,
detectores de movimento, sensores interiores/exteriores,
comandos de infravermelhos, saidas binérias, entradas
binérias, etc.

D. Funcionamento do sistema EIB

O sistema é controlado por eventos. A sua espinha dorsal
percorre todo o edificio ou habitacao.

Os sensores e actuadores ligam-se a linha de bus. Uma
vez ligados todos os dispositivos, podem trocar
informacdo, a qual é transmitida em série, de acordo com
certas regras (protocolo de bus). Para isso é necessario
que a informacdo obtida pelos sensores seja armazenada
em pacotes ou telegramas. S8o0 estes pacotes que serdo
enviados, através do bus, a um ou mais actuadores. Por
exemplo, um sensor de luz pode ndo estar somente
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programado para comunicar com certas lampadas, mas
também para comunicar com as persianas das janelas,
enviando-lhes mensagens para abrirem ou fecharem, de
acordo com a luz do dia.

Para que tudo isto funcione, os sensores e actuadores
possuem um endereco fisico. Deve entdo proceder-se a
uma programacdo das configuracBes para decidir quais
sensores comunicam com quais actuadores. Isto permite a
criacdo de uma Unica funcdo ou uma comunicacdo em
grupo (criagdo de uma cena).

E. Protocolo de Comunicacéo

O protocolo de comunicacdo EIB estd estruturado de
acordo com as sete camadas do modelo OSI (Figura 7).
Isto também se reflecte na estrutura da trama EIB,
representada na Figura 8.

[ Ambiente da Aplicagéo
(Grupo) H . H 5
L] " H Objectos H Gestdfode [
| Obiectosde o puiiidos [ Dispositivos ||
Comunicagéo

Camada de Aplicacédo

| Orientado ao Grupo | | Orientado ao Dispositivo

Camada de Apresentagao

| Orientado ao Grupo | | Orientado ao Dispositivo

Camada de Sesséo

| Orientado ao Grupo | | Orientado ao Dispositivo

Camada de Transporte

| Camada de Rede |

| Camada Loégica |

| Camada Fisica |

Figura 7 - Protocolo de Comunicagdo EIB.

octetoo [ 1 [2 [ 3[4 5 6 | 7 8. [ N1 [ N<=22
DAF; dados

Controlo Enqerego Endereco NPCI: TP AP IAP dados Octeto de

Origem Destino Cl Cl Check
comprimento Cl

Figura 8 - Trama EIB.

As camadas fisica e logica dependem das caracteristicas
do meio de transmisséo fisico. Para controlar o acesso ao
meio de comunicagdo, o EIB utiliza a técnica
CSMA/OCA (Carrier Sense Multiple Access with
Optimised Collision Avoidance). Este mecanismo esta
optimizado para cada meio de transmissdo particular.

O campo DAF (Destination Address Flag), da trama
EIB, permite distinguir entre telegramas orientados ao
grupo ou orientados a um dispositivo em particular.
Através do NPCI (Network Protocol Control Information)
a camada de rede controla o contador de saltos (hop
counter).

A camada de transporte trata das relages logicas da
comunicacéo, que podem ser:

e Um para varios — ndo orientado a conexdo (group
multicast);

e Um para todos - ndo orientado a conexdo
(broadcast);
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e Um para um - ndo orientado a conexao;
e Um para um — orientado a conexdo.

Esta camada efectua o mapeamento entre enderecos e
uma representacdo interna abstracta, a Communication-
Reference-ID (CR-ID).

Todos os servicos sdo mapeados transparentemente ao
longo das camadas de Sessdo e Apresentacdo, as quais sdo
reservadas. A camada de Aplicacdo implementa a API
para a gestdo cliente/servidor das redes EIB. A camada de
Aplicacdo de Grupo (Group Application Layer) trata da
atribuicdo de um CR-ID de grupo a uma instancia local de
uma variavel partilhada (ou Objecto de Comunicacgdo de
Grupo), para a recepcdo (um para um) e para envio (um
para um). Por conveniéncia, os Objectos de Comunicagéo
de Grupo (Group Communication Objects) e os Objectos
Distribuidos (Distributed Objects) sdo encapsulados pela
camada EIB do utilizador (EIB User Layer) que trata
certos detalhes da camada de Aplicacdo isolando-os da
aplicacdo. Esta camada actua também (por omissao) como
uma aplicagdo servidor de gestao [5].

As tramas EIB, denominadas EIB Protocol Data Unit, ou
também por “telegramas”, podem ter um tamanho variavel
e transportar, cada uma, até 14 bytes de dados (mais
recentemente pode ir até 256 bytes).

F. Enderecamento

O EIB suporta os seguintes espacos de endere¢camento:

e Enderecamento de grupo de difusdo selectiva de 16
bits;

e Enderecamento fisico de 16 bits para identificar os
dispositivos individuais.

O sistema EIB funciona com diversos tipos de
dispositivos. De facto, cada um dos dispositivos pode
utilizar, individualmente, diferentes variaveis (Objectos de
Comunicacdo de Grupo), agrupadas independentemente
umas das outras, em variaveis de rede partilhadas. Uma
varidvel partilhada pode ser lida/escrita em ambos o0s
sentidos, 0 que permite que cada dispositivo possa enviar
tramas de difusdo selectiva, mesmo que estas ndo tenham
sido solicitadas.

Através da utilizacgdo de um mecanismo de
enderecamento da forma <device>.<object>.<property>,
0s objectos de interface (Interface Objects), empregados
no sistema EIB, permitem a gestdo dos dispositivos e dos
recursos de rede. A possibilidade da sua adaptacdo para
difusdo selectiva, ou seja, <group>.<object>.<property>
s6 agora comecgou a ser considerada.

O espaco de enderegcamento de 16 bits, criado pelo EIB,
significa que cada rede pode ter até 32k de variaveis
partilhadas (ou enderecos de grupo) e enderecar 64k
dispositivos.

De acordo com a implementagdo, cada dispositivo pode
suportar individualmente até 256 variaveis partilhadas e
256 objectos de interface.

IV. SISTEMA LONWORKS

LonWorks, ou simplesmente LON (Local Operating
Network), é uma tecnologia produzida pela Echelon
Corporation e introduzida no inicio dos anos 90 [7, 8].
Trata-se de uma tecnologia que tem como principais
objectivos a criacdo e a implementacdo de redes de
controlo interoperacionais, facultando as ferramentas
necessarias a construcdo de nos inteligentes, subsistemas e
sistemas, bem como a sua instalagdo e manutencdo [9].

Trata-se de uma tecnologia e ndo de um produto final,
uma vez que é exclusivamente vendida a inddstria e ndo
aos utilizadores finais, sendo uma solucdo completa para
redes de controlo distribuido.

A alta fiabilidade demonstrada, assim como a
possibilidade da sua ligacdo a Internet, aliadas a facilidade
de obtencdo de todo o material hardware e software
necessario ao suporte do seu desenvolvimento, instalagédo
e gestdo, levaram a que a tecnologia LonWorks tivesse
sido rapidamente aceite no mercado da automacédo
doméstica, mau grado o seu preco elevado para o publico
em geral.

Em Outubro de 1999, a Echelon tornou extensiva a
qualquer tipo de processador a implementacdo de um
protocolo (o  protocolo  LonTalk), convertido
posteriormente em norma oficial pela ANSI (American
National Standards Institute), com a designacdo de
ANSI/EIA 709.1-A-1999.

Todo o sistema LonWorks é controlado pelo grupo
LonMark Interoperability Association, o qual garante a
compatibilidade e certificacdo de todos os produtos
utilizados (Plug and Play), ainda que provenientes de
diferentes fornecedores.

A. Meios de Transmissao

A plataforma LonWorks pode ser instalada tendo como

suporte uma grande variedade de meios de transmissao:

Rede eléctrica;

Par entrelacado;

Radiofrequéncia;

Infravermelhos;

Cabo coaxial,

Fibra dptica.
A comunicacdo estabelece-se a taxas de transmissdo que
vao de 1 Kb/s a 1.25 Mb/s, adaptadas ao meio de
comunicacdo. Os diferentes tipos de meios de transmissdo
usados na rede sdo ligados por meio de encaminhadores.

B. Nés

As redes LonWorks sdo constituidas por dispositivos de

controlo inteligentes, os nds, que se servem de um
protocolo comum (o referido protocolo LonTalk), para
comunicar entre si. A “inteligéncia” dos referidos nés é
providenciada pelos Neuron Chips, os quais permitem a
implementacdo do protocolo LonTalk e a execucdo de
todas as fun¢des de controlo.



Os nés (sensores inteligentes - de temperatura, de
pressdo, etc. -, actuadores, interfaces para o operador -
PCs, displays, etc.) possuem uma interface fisica que
permite a sua ligacdo ao meio de transmissdo e incluem
processamento local e recursos de rede, podendo ser
ligados a dispositivos locais (1/0).

Estes Gltimos possibilitam que cada n6 processe os dados
de entrada, recebidos dos sensores, e 0s dados de saida
para os actuadores.

Os recursos computacionais permitem que cada né
processe 0s dados, enquanto 0s recursos de rede
possibilitam a sua interaccdo com outros nds existentes na
rede. Nesta, os nds sdo programados para enviar
mensagens a outros nds, de acordo com 0s eventos
(mudangas de estado) detectados. Os enderegos dos
destinatarios das mensagens de notificacdo sdo
codificados numa tabela interna do Neuron Chip, através
de uma ferramenta de configuracdo (LonMaker). Os
dados enviados sdo formatados em varidveis de rede,
denominadas SNV Ts (Standard Network Variable Types).

Uma rede LonWorks define um dominio com 32385
dispositivos podendo, em redes de grandes dimensdes, ser
usados multiplos dominios. Cada um destes pode ainda
subdividir-se em 256 grupos ou sub-dominios, o que
permite aliviar o trafego da rede.

C. Neuron Chip

O Neuron Chip é um dispositivo VLSI (Very Large-
Scale Integration) sofisticado, fabricado e distribuido pela
Motorola e pela Toshiba, que implementa o protocolo
LonTalk [9]. Especialmente concebido para a tecnologia
LonWorks, permite controlar todos os dispositivos
utilizados naquela tecnologia, tais como ventoinhas,
motores, interruptores, etc. E o dispositivo preferencial do
protocolo LonTalk porque foi criado especificamente para
o efeito. No entanto, aquele protocolo também pode ser
implementado numa arquitectura de processador genérica.

O Neuron Chip possui:

e Trés processadores de 8 bits — dois deles
especialmente vocacionados para a execugdo do
protocolo LonTalk, cabendo ao terceiro as aplicaces
do no. Esta separacdo permite salvaguardar qualquer
impacto negativo da aplicagdo na rede e vice-versa;

e Memdrias EEPROM, RAM e ROM, variaveis de
acordo com o modelo do Neuron Chip (todas as
versdes incluem, pelo menos, 0.5 K de EEPROM e 1
K de RAM);

e Um transdutor para conexdo ao meio fisico de
comunicagéo;

e Hardware e software para construir dispositivos de
controlo;

e Onze pinos de I/O;

e Firmware LonWorks, incluindo o protocolo LonTalk,
um sistema operativo de tempo real, device drivers,

etc.
No caso de insuficiéncia do Neuron Chip (aplicacdes
demasiado  complexas), poder-se-4 utilizar um

REVISTA DO DETUA, VOL. 3, N° 7, SETEMBRO 2002

processador externo (Figura 9), desde que o firmware do
Neuron Chip seja alterado com o LonBuilder
Microprocessor Interface Program [7].

Dispositivo LON Dispositivo LON
com aplicacao

incorporada

Microcontrolador

Neuron Chip Neuron Chip

Transdutor | Transdutor

Meio de Comunicacao

Figura 9 - Duas formas de implementagéo: uma s6 com o Neuron Chip e
outra com um processador externo (microcontrolador).

D. Protocolo LonTalk

LonTalk é o nome dado ao protocolo de comunicagdo
que permite a comunicacdo entre 0s varios dispositivos
existentes na rede LonWorks. Trata-se de um protocolo
completo com funcdes referentes as sete camadas do
modelo de referéncia OSI (Open Systems Interconnection
Reference Model), usando uma mistura de hardware e
firmware num circuito integrado (Neuron Chip), o que
evita a possibilidade de modificacdo acidental e/ou
intencional.

Este protocolo garante a fiabilidade das comunicacdes
para as aplicacdes de controlo.

O protocolo LonTalk inclui as seguintes funcionalidades:
e Acesso ao meio de suporte fisico. Uma parte integral

do protocolo LonTalk é a sua propria técnica de
acesso ao meio de comunicacdo, designada por
Predictive P-persistent CSMA, with Optional Priority
and Collision Setection, que supera as técnicas de
CSMAV/CD tradicionais (Ethernet);

e Confirmacao da transac¢éo;

e Comunicacéo ponto-a-ponto;

e OQutros servicos mais avancados, tais como:
autenticacdo do remetente (através de um uso
selectivo de autenticacdo podem ser estabelecidos
firewalls de seguranca nos pontos mais apropriados
para a aplicacdo), prioridade das transmissdes,
deteccdo de mensagem duplicada, impedimento da
ocorréncia de colisbes, reentradas automaéticas,
mistura de vérias taxas de transmissdo, suporte
cliente-servidor, identificacdo e normalizacdo dos
tipos de dados, deteccdo e correccdo de erros, etc.

O LonTalk incorpora um conjunto completo de

facilidades de gestdo de rede (instalacdo, configuracdo,

manuten¢do). As fungdes de gestdo de rede incluem o

enderecamento dos nos, especificacdo do endereco de

grupo de difusdo selectiva, configuracdo dos
encaminhadores, modificacdo do servi¢o de comunicacéo,
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monitorizacdo do trafego de dados, diagndéstico da rede e
dos nos, etc.

E. Transmissao

A informacdo transmitida € descrita em termos de
tramas, denominadas MPDUs (MAC - Media Access
Control - Protocol Data Units) cujo formato pode ser
visualizado na Figura 10.

Bit de Byte de CRC de
Sincronismo Sincronismo L2Hdr NPDU 16 bits

Figura 10 - Trama MPDU.

Assim, os campos Bit de Sincronismo e Byte de
Sincronismo constituem um preAmbulo que permite que
todos os outros nds efectuem a sincronizacdo dos seus
relégios de recepcao. O campo L2Hdr ou Layer 2 Header
¢ usado pela camada MAC do protocolo.

Por sua vez, o campo NPDU (Network Protocol Data
Unit) é reservado para dados. A trama termina com o
campo CRC (Cyclic Redundancy Check) de 16 bits, usado
para deteccdo e correccdo. O pacote NPDU divide-se
ainda nos seguintes campos (Figura 11): Versdo, Formato,
Comprimento, Endereco, PDU (Protocol Data Unit).

Versdo | Formato Comprimento Enderego PDU

Figura 11 - Pacote NPDU.

O campo Versdo define a versdo do protocolo; o campo
Formato descreve o formato do campo Endereco e do
campo de dados (PDU).

Dependendo do formato do enderego, o campo Endereco
pode conter mais ou menos o seguinte:

Endereco do N6 Origem;

Endereco do N6 Destino;

Endereco da Sub-rede Origem;

Endereco da Sub-rede Destino;

Neuron ID.
O campo PDU contém os dados actuais transmitidos de
um dispositivo para outro.

F. Variaveis de rede

A ligacdo légica entre os sensores e 0s actuadores é feita
por variaveis de rede. E através de uma ferramenta de
configuracdo (LonMaker) que se ligam as varidveis
compativeis dos diferentes dispositivos LonWorks.

O grupo LonMark definiu uma lista normalizada de
varidveis, denominada SNVT (Standard Network
Variable Types), um dos quais € SNVT_occupancy, para
definir varidveis do mesmo tipo. Este atributo
desempenha um papel fundamental na
interoperacionalidade dos dispositivos. O SNVT permite,
assim, efectuar a associacao das varidveis de entrada e de
saida.

Existe também uma lista normalizada de variaveis de
configuracéo, denominada SCPTs (Standard
Configuration Parameter Types) e uma lista de perfis para
os dispositivos comuns, chamada FPs (Functional
Profiles) [10].

V. SISTEMA CEBUS

O CEBus (Consumer Electronic Bus) é um protocolo de
comunicacdo, ponto-a-ponto, de mensagens de controlo
relativamente curtas sobre os meios de comunicagdo
disponiveis numa casa [11]. Este protocolo para
automacdo doméstica € uma norma dos Estados Unidos
(EIA - Electronics Industries Association) e que surgiu
em 1984 [12].

Ap0s varias mudancas e revis@es técnicas, chegou-se ao
EIA-600, a norma actual CEBus, cuja promocdo cabe
directamente & CIC (CEBus Industry Council) a qual
garante igualmente a certificacdo, promog¢do e a
compatibilidade de todos os dispositivos CEBus.

A. Protocolo CEBus

O protocolo CEBus tem como referéncia o0 modelo OSI,
embora ndo inclua as camadas de Apresentacdo, Sessdo e
Transporte (Figura 12). A norma EIA-600 especifica o
formato da mensagem, a entrega desta e as regras de
resposta das camadas Aplicacdo, Rede, Logica e Fisica.
Tipicamente, os utilizadores compram os componentes de
software do protocolo, modificando a parte variavel deste,
consoante a aplicacdo desejada [11].

MODELO OsI MODELO CEBUS

APLICACAO  |¢—» APLICACAO
APRESENTAGAO
- CAMADA
SESSAO de
TRANSPORTE GESTAO
REDE « > do REDE
h SISTEMA -
LOGICA «—> LOGICA
FisICA «—> FiSICA
\ PAR ENTRELACADO |
\ REDE ELECTRICA |
\ CABO COAXIAL |
\ FIBRA OPTICA |

\ INFRAVERMELHOS |

\ RADIOFREQUENCIA |

Figura 12 - O protocolo CEBus usa quatro das sete camadas do modelo
de referéncia OSI com seis tipos de meios de comunicagéo fisicos.

B. Arquitectura de rede

A norma CEBus define uma rede de comunica¢des que
suporta 0s seguintes meios de comunicacao:
¢ Rede de energia eléctrica;
Par entrelacado;
Cabo coaxial,
Infravermelhos;



o Radiofrequéncia;
o Fibra oOptica.

Todos os meios fisicos de comunicagdo suportam o canal
de controlo CEBus e tém o mesmo ritmo de transmissdo
(cerca de 8000 bps). Também podem suportar canais de
dados com larguras de banda adequadas para video e
dudio, dependendo do meio de comunicagdo fisico. Os
comandos e as informagdes do estado sdo transmitidos no
canal de controlo na forma de mensagens, compostas por
pacotes de bytes. A maior parte da especificagdo do
CEBus é dedicada a especificacdo do canal de controlo
[12].

O formato das mensagens CEBus de controlo é
independente do meio de comunicacdo usado. Cada
mensagem contém o endereco destino, sem nenhuma
referéncia aos meios de comunicacdo onde o emissor € 0
receptor estdo colocados. Logo, o CEBus forma uma rede
légica uniforme.

As mensagens CEBuUs sdo pacotes que possuem um
predmbulo, um byte de controlo, um endereco fonte, um
endereco destino, uma mensagem CAL (Common
Application Language) e um byte de checksum (Figura
13) Um pacote tipico CEBus inclui uma mensagem CAL
de 32 bytes e 9 bytes de controlo e enderecamento [11].

Pacote CEBu

Byte de

Preambulo ] P aind

l Enderego Deslinol Enderego Fonle] Cabegalho l Mensagem CAL l Checksum ‘

4—1 byte—p-4—1 byte—p4——4 bytes——p4——4 bytes—p4—2 byles—p4———32 bytes——p-4—1 byte—p

Figura 13 - Pacote CEBus.

O preambulo é um campo de 8 bits que testa se 0 meio
de transmissao se encontra disponivel.

Cabo Coaxial

® ®
Encaminhador
Par Entrelacado

S [a] [c]

Controlador

Encaminhador

Rede Eléctrica

@ Sensores @ Aplicativos

Figura 14 — Exemplo da topologia CEBus.

C. Dispositivos e topologia CEBus

O CEBus suporta uma topologia flexivel [12]. Um
dispositivo pode ser colocado em qualquer lugar onde seja
necessario e poderd ligar-se a qualquer meio de
comunicagdo, para o qual terd uma interface CEBus
apropriada. As mensagens podem ser enviadas entre 0s
diferentes meios de comunicacdo, através do uso de um
dispositivo electrénico denominado encaminhador. Na
Figura 14 pode visualizar-se uma rede CEBus tipica, com

REVISTA DO DETUA, VOL. 3, N° 7, SETEMBRO 2002

trés meios de comunicagcdo interligados  por
encaminhadores. Os sensores e actuadores sdo colocados
nesta rede, no local que for mais conveniente. O
controlador (cluster controller), ilustrado na Figura 14, é
responsavel pela organizacdo de uma aplicacdo que pode
ser, por exemplo, a iluminacdo ou a gestdo de energia.
Todos os pontos de ligacdo dos dispositivos em cada um
dos meios de comunicacdo sdo tratados logicamente tal
como se estivessem num bus. Esta tecnologia emprega o
protocolo CSMA/CDCR (Carrier-Sensing  Multiple
Access with  Collision Detection and Collision

Resolution), o que permite que qualquer dispositivo
existente na rede possa aceder ao meio de comunicacdo a
qualquer momento. Contudo, um dispositivo que pretenda
enviar um pacote de dados deve, primeiro, verificar se a
linha de bus se encontra, nesse momento, desimpedida.
Neste caso, 0 pacote sera enviado, tal como sucede no
protocolo IEEE 802.3 das redes locais de transmissdo de
dados [13].

Todos os dispositivos léem o endereco de destino
contido na mensagem. SO o dispositivo que possuir um
endereco igual ao que vem na mensagem é que Ié o
conteldo desta e actua em conformidade com ele.

D. Enderecamento

Além de se poderem enviar mensagens individuais, todos
os dispositivos ou grupos restritos de dispositivos podem
ser alcancados por uma Unica mensagem contendo um
endereco de difusdo Unico. Todos os dispositivos CEBus
devem responder ao endereco de difusdo. Um dispositivo
pode fazer parte de um ou mais grupos, o que permite que
uma Unica mensagem seja enviada para um determinado
grupo, por exemplo, para o grupo dos alarmes. Cabe ao
fabricante determinar se o dispositivo criado suporta, ou
ndo, enderecamento de grupo e, no caso afirmativo,
quantos grupos podem ser suportados. Todos os membros
do grupo recebem as mensagens que lhes sdo
enderecadas.

A tecnologia CEBus ndo usa um controlador central para
gerir a entrega das mensagens de controlo. Este €
distribuido entre os dispositivos e os encaminhadores que
fazem a ligacdo dos diferentes meios de comunicacdo
[12].

E. Linguagem de comunicacao

O CEBus especifica também uma linguagem de
comunicacdo comum, denominada CAL (Common
Application Language), que permite aos dispositivos
comunicarem entre si e executarem certas tarefas, usando
regras comuns de sintaxe e de vocabuldrio [13].

Cada dispositivo é definido como um “contexto” na
CAL. Cada um desses “contextos” encontra-se dividido
em “objectos”, que representam funcgdes. Os receptores,
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associados aqueles ‘“contextos”, permitem ndo sO
interpretar as mensagens recebidas mas também executar
as funcdes que lhes sdo cometidas. Tome-se como
exemplo o caso de uma lampada cujo “contexto” possui 0
objecto “nivel de luminosidade” e ao qual esté associada a
varidvel “valor actual de luminosidade”, controlada por
um interruptor. Assim, quando este Gltimo é activado,
verifica-se uma alteracdo do valor da varidvel (“valor
actual de luminosidade”). Entdo, o objecto envia uma
mensagem CAL pelo bus CEBus que, por sua vez, muda o
estado da lampada.

A CAL define uma série de “contextos” para representar
as varias categorias existentes numa casa, tais como: a
iluminacdo, a seguranca, as comunicaces, 0 ambiente,
etc.

F. Tecnologia CEBus para a rede eléctrica

Tendo em vista minimizar a interferéncia, os dispositivos

CEBus utilizam uma técnica de espalhamento de espectro
para colocar informacdo na rede eléctrica. Esta técnica
consiste em fazer variar a portadora dos 100 Khz aos 400
khz, correspondendo ao digito 1 a modulacdo em
amplitude de 100 us e ao digito 0 a modulagdo em
amplitude de 200 ps. Assim, a taxa de transmissdo é
varidvel (aproximadamente 7000 bps), dependendo do
namero de caracteres “1” e “0” [11].

VI. SISTEMA BATIBUS

Inicialmente  projectado para interligar sensores
inteligentes, actuadores e unidades terminais de controlo,
num edificio, o sistema BatiBUS foi criado em 1988, em
Franca, por Merlin Gerin, AIRELEC, EDF e LANDIS &
GYR.

Em 1989, as referidas companhias decidiram criar o BCI
(BatiBUS Club International) com o intuito de
desenvolver produtos que comunicassem sobre BatiBUS
[8]. Dotaram-no também de um conjunto completo de
ferramentas de apoio.

O BCI escolheu o LCIE (Laboratoire Central des
Industries Electriques) para a certificagdo dos produtos, a
qual permite garantir a conformidade a norma de
referéncia do protocolo BatiBUS e a
interoperacionalidade de produtos diferentes sobre
BatiBUS.

A. Meio fisico e topologia de rede

A infra-estrutura de comunicacdo é constituida por um

canal (nico que permite a intercomunicacgdo entre todos os
moédulos (CPUs, sensores e actuadores) do sistema de
controlo de aquecimento, ar condicionado, iluminacéo,
etc.

O suporte fisico do BatiBUS é um simples par
entrelagado, isolado ou ndo, dependendo do tipo de
ambiente electromagnético, que alimenta os sensores que
lhe estdo acoplados. Um Unico cabo BatiBUS é suficiente

para controlar todas as operagdes no mesmo edificio e
permite alimentar dispositivos que ndo consumam mais de
3 mA.

O BatiBUS pode usar qualquer topologia de rede: bus,
estrela, token-ring, combinacfes destas, etc. A sua
arquitectura flexivel torna o sistema facil de aumentar.

B. Protocolo

O BatiBUS usa um protocolo aberto, baseado em
CSMAVJ/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance), descrito nas normas francesas NFC 46620 e
seccBes seguintes, nas normas europeias (CENELEC) e
mundiais (ISO/IEC JTC 1 SC25), operando de uma forma
distribuida sem um ponto de controlo central.

Todos os médulos podem comunicar desde que a linha
se encontre disponivel. Sdo identificados por enderecos
BatiBUS, os quais sdo definidos na altura da instalacdo,
com a ajuda de selectores rotativos, interruptores ou
teclados com displays. Para sistemas mais complexos, 0
controlo pode ser programado a partir de um médulo de
comando central.

Sempre que se torne necessario modificar o
posicionamento dos médulos ou das fun¢des usadas, basta
mudar o endereco ou ligar um componente adicional ao
bus.

C. Transmissao

Os dispositivos comunicam entre si a uma taxa de
transmissao de 4800 bps.

A informacéo transmitida no bus é descrita em termos de
tramas, possuindo cada uma delas, tal como se vé na
Figura 15, os seguintes campos:

e Tipo da mensagem;

Tipo do destino/emissor;
Endereco destino/emissor;
Dados;

Check.

Tipo da Tipo do
Mensagem destino/emissor

Enderego

X A dados check
destino/emissor

Figura 15 — Trama Batibus.

O campo Tipo da Mensagem descreve o0 contetido da
trama, indicando se ela contém, por exemplo, uma medida
de temperatura, o estado de entrada binaria, o comando de
uma saida binéria, etc; o segundo campo indica quais 0s
tipos de dispositivos que transmitem/recebem a trama
(sensor de temperatura, interruptores, etc); o terceiro
campo indica os enderecos fisicos dos dispositivos que
transmitem/recebem a trama; o campo de dados contém os
dados da trama (permite a transmissdo de um maximo de
25 bytes por trama). Finalmente o campo Check permite
evitar os erros de comunicacéo.



VII. SISTEMA SMART HOUSE

O Sistema SMART HOUSE foi criado nos Estados
Unidos, na segunda metade dos anos oitenta, pela
SMART HOUSE L. P., para National Association of
Home Builders (NAHB) [14].

Comporta cinco subsistemas: controlo/comunicacdes,
telecomunicacdes, energia eléctrica, rede coaxial e energia
natural.

Destes, o nucleo é sem duvida o subsistema de
controlo/comunicac@es, que transmite sinais de controlo a
50 Kb/s. Inclui um controlador (System Controller), uma
fonte de energia de 12V DC, cablagem especifica,
sensores e actuadores. Possui, além disso, circuitos
integrados que formatam mensagens, efectuam a
conversdo entre protocolos série, implementam o
enderecamento dos nds e proporcionam uma interface de
controlo. Finalmente, sdo definidos trés tipos de
aplicaces, subdivididas em trés classes: simples, normal
e complexa [15].

As aplicagdes das trés classes ligam-se ao sistema através
de conectores que possuem trés linhas de estado e uma
linha de controlo. As duas Ultimas classes requerem um
circuito integrado que implementa as camadas fisica e
légica do protocolo. As aplicacfes complexas exigem o
uso adicional de um microprocessador.

A. Meios de transmissao

O elevado custo das instalagcdes, decorrente da enorme
variedade de cabos empregados, que exigem muitas vezes
0 recurso a técnicos especializados, levou a SMART
HOUSE a criacdo de um tipo de cablagem Unico e de facil
aplicacdo, constituido por trés grupos de cabos [14]:

e Cabo de Derivagdo (Branch Cabling): cabo de
poténcia convencional e cabo digital de dados (quatro
pares de fios entrelacados);

e Cabo de AplicacBes (Applications Cable): cabo
digital de dados e cabo de poténcia DC para o0s
sensores;

e (Cabo de Comunicagbes (Communications Cable):
cabo coaxial para video e cabo telefonico.

Grande parte das mensagens é transmitida por sensores,
aplicativos, tomadas e pelo controlador do sistema, num
cabo de seis condutores.

O subsistema de telecomunicagBes usa quatro pares
entrelagados e permite a acomodagdo de aplicativos
telefonicos, digitais e analdgicos, descodificadores de
multifrequéncia, modems e dispositivos de voz. Em
conjunto com o subsistema de controlo/comunicacdes, o
sistema de telecomunicagdes permite que se efectue o
acesso por telefone as funcdes de seguranca da casa e que
se efectue o controlo remoto dos dispositivos.

B. Comunicacao e topologia

Os cabos digitais de sinalizacdo sdo utilizados para o
controlo de dispositivos, estado e mensagens de dados. O
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sistema utiliza uma topologia em estrela, no centro da qual
se encontra o controlador de sistema (Figura 16) [17] .

Ao seu lado, situa-se o Centro de Carga que contém 0s
circuit breakers. A esta localizacdo da-se o nome de
Centro de Servico pois possui uma UPS (Unninterruptible
Power Supply), que fornece 12V DC e permite manter
activos os sistemas de seguranca, alarme e meméria dos
dispositivos electronicos SMART HOUSE (no caso, por
exemplo, de falha temporéaria da corrente); o telephone
gateway, que permite o acesso as funcgdes de seguranca da
casa e efectuar o controlo remoto; o head-end, para o
sistema do cabo coaxial, etc.

e ELTEAT
Controlador | @ @ @
do |

Sistema N

Centro .I
o |}

Carga

T
Centro !

de :
Servigo |

Figura 16 — Topologia da rede SMART HOUSE.

O controlador de sistema é um modulo electrénico que
tem como funcdo a gestdo e o controlo da comunicacdo
até 30 ramos de rede (cada um destes pode ter até 30 nés
ou pontos de ligacdo). E também responsavel pela
implementacdo de todos os protocolos, executando
eventos programados e sequéncias temporizadas, gestdo
de bases de dados, encaminhamento e coordenacdo de
outras fungdes [15].

No sistema SMART HOUSE, sempre que 0s
interruptores sdo activados, € enviado um sinal de 12V
DC, que seré detectado pelo controlador do sistema. Este,
por sua vez, envia a poténcia AC para as tomadas
adequadas (segundo tabelas pré-programadas), as quais a
aplicardo, desde que lhes esteja ligado um dispositivo.

O subsistema de controlo/comunicacfes implementa um
par de canais série assincronos, a 9600 bps, via RS232.
Um desses canais serve de interface entre aquele
subsistema e o subsistema de telecomunicagfes. O outro
permite aos técnicos de servigo 0 acesso ao sistema.

VIII. SISTEMA EHS

Criado e desenvolvido na Europa em 1987 [8], no
ambito dos programas EUREKA e ESPRIT, o EHS
(European Home Systems) surgiu como resposta a
necessidade, entdo sentida, da interligacdo entre o0s
diferentes equipamentos eléctricos e electrénicos
utilizados na construcgdo de casas inteligentes.

Trata-se de um sistema aberto, com gestéo distribuida e
funcbes de controlo para todos os meios de transmissao
disponiveis. E, além disso, um sistema de rede completo
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que suporta todas as fungdes domoéticas de uma forma
modular, facilmente extensivel e automaticamente
configuravel.

Tendo em vista a sua promocdo foi criada, em 1990 a
EHSA (European Home System Association), que integra
firmas pertencentes a diferentes ramos de actividade, tais
como: construcdo civil, industrias de instalacdo e
fornecimento de sistemas de telecomunicacdes,
arquitectos, etc.

A. Tecnologia

Como ja foi referido, o EHS pode utilizar véarios meios
de transmissdo: par entrelacado, cabo coaxial, rede
eléctrica, radiofrequéncia, etc.

Os diferentes dispositivos comunicam entre si a uma taxa
de transmissdo varidvel, dependendo do meio fisico
utilizado.

A funcdo MAC (Medium Access Control), do protocolo
EHS, transmite pacotes de informacdo que possuem 0s
seguintes campos, como a Figura 17 documenta:

e Enderego (contém o endere¢o do dispositivo ao qual
a mensagem € destinada);

e Dados (conttm os dados a transmitir entre o0s
dispositivos);

e CRC (Cyclic Redundancy Check), para deteccdo e
correccdo de erros.

Endereco Dados CRC

Figura 17 - Pacote EHS.

A especificidade do meio fisico de transmissdo néo
afecta a fiabilidade da comunicagdo, gragas as camadas
mais baixas do protocolo. Este decide 0 momento em que
cada dispositivo pode iniciar a transmissdo (utilizando a
técnica do CSMA — Carrier Sense Multiple Access).

Todas as mensagens deverdo ser confirmadas através de
mensagens de confirmagdo (ACK). Se estas ndo forem
recebidas, proceder-se-a a retransmissao das primeiras.

As técnicas de detecgdo de erros a empregar dependem
do meio de comunicagdo utilizado. Assim no caso da rede
eléctrica, por exemplo, é usada a seguinte técnica:
emprego de cddigos redundantes para detectar e corrigir
erros tanto ao nivel do byte como ao nivel da mensagem.

B. Enderecamento e gestdo de rede

Sdo varios o0s niveis de enderecamento utilizados, a
saber: l6gico, rede e aplicacao.

A configuracdo usa cddigos Unicos de enderecamento,
permitindo a cada seccéao de rede utilizar até 256 terminais
enderecaveis (sensores e actuadores). As seccOes de rede

podem ser interligadas através de encaminhadores, o que
permite 0 aumento da sua capacidade até 10 enderecos.

Numa rede EHS o0s enderecos sdo atribuidos
dinamicamente [8]. Assim que o sistema arranca, uma
unidade de sistema (System Unit) € responsavel por
atribuir os enderecos a cada um dos dispositivos
existentes no bus e estabelecer a comunicacao entre eles.
Cada unidade colocada na rede negoceia automaticamente
0 seu endereco de rede, identificando-se a si propria na
mesma rede e procurando outras unidades em si
interessadas. E assim possivel gerir, de forma
transparente, a existéncia de topologias complicadas,
detectando automaticamente os encaminhadores, etc.

As unidades de sistema usadas na gestao e integracdo da
rede sdo: Device Co-ordinator, Medium Controler e
Router. Cada unidade pode conter uma ou mais sub-
unidades, ou seja, colecgdes de objectos representando
elementos basicos das aplicacBes. Sdo exemplos de sub-
unidades as Feature Controllers, as Simple Devices e as
Complex Devices (dispositivos que gerem um sensor ou
um actuador especificos).
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