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关于智能化楼宇双通道并发控制模型的研究

李仕元　师公社

（西安工业大学电子信息工程学院 西安７１００２１）

摘　要：目前市场上对于楼宇智能控制在控制通信层还没有一个较为完善、统一的标准，这导致了市场出现一种百花齐放的

状态。而市场现有的方案中，有通过 ＷｉＦｉ通信控制硬件的，也有通过总线方式直接控制硬件的，在需求多元化的今天，难免

有诸多不便。本文提出在基于嵌入式系统下，针对楼宇智能控制的集成问题，使用 ＷｉＦｉ控制与总线控制相互协作，实现对楼

宇的并发有序的控制。与此同时，为了避免竟态的发生，使用信号灯的思想实现同步与互斥。最终达到调光调速等硬件控制

的并发性、原子性。

关键词：楼宇智能控制；双通道并发控制；嵌入式

中图分类号：ＴＮ９１５　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５１０．４０５０

犛犲犪狉犮犺犳狅狉犻狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犫狌犻犾犱犻狀犵狋狑狅犮犺犪狀狀犲犾犮狅狀犮狌狉狉犲狀犮犲犪狀犱

犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱犲犾

ＬｉＳｈｉｙｕａｎ　ＳｈｉＧｏｎｇｓｈｅ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｌａｙｅｒ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔａｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎｄｕｎｉｆｏｒｍｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂｕｉｌｄ

ｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｎｔｈｅｍａｒｋｅｔ，ｗｈｉｃｈｌｅｄｔｏｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆａｆｌｏｕｒｉｓｈｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｍａｒｋｅｔ．Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｓ

ｉｎｔｈｅｍａｒｋｅｔ，ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｈｒｏｕｇｈｅｉｔｈｅｒｔｈｅＷｉＦｉｓｉｇｎａｌｃｏｒｐｓｏｒａｂｕｓｄｉｒｅｃｔｌｙ，ｗｈｉｃｈｉｎｅｖｉｔａｂｌｙｔａｋｅｓ

ｌｏｔｓｏｆｉｎｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｉｎｄｉｖｅｒｓｅｌｙｄｅｍａｎｄｅｄｓｏｃｉｅｔｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓ，ｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｓｓｕｅｓ

ｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ，ｔｈｅＷｉＦｉｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｂｕｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｎｄｏｒ

ｄｅｒｌｙ，ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｖｏｉｄａｃｔｕａｌｌｙｓｔａｔｅ，ｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｓａｃｈｉｅｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｕｔｕａｌｅｘｃｌｕｓｉｏｎ．Ｕｌｔｉ

ｍａｔｅｌｙａｃｈｉｅｖｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙ，ａｔｏｍｉｃｉｔｙｄｉｍｍｅｒｓｐｅｅｄｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｔｒｏｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ；ｄｕａｌｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ；ｅｍｂｅｄｄｅｄ

　收稿日期：２０１５１２

１　引　言

楼宇智能化，通常是在多个自动化系统的基础上，综

合管理系统来实现的。比如：楼宇、通信、办公的自动化。

通常情况下，这些系统都是独立工作，互不干扰。但随着

社会的发展，人们对智能化楼宇的舒适性、便捷性等要求

越来越高，这无形中便对这些系统之间的联系、开放、兼容

等，提出了一个新的要求。

１．１　国内外现状

目前，市场上已有楼宇智能系统是对楼宇内的各种机

电设备进行集中管理和监控。主要包括变配电、照明、通

风等，通过对整套楼宇智能控制系统及其内置最优化控制

程序和预设时间程序，对所有的机电设备进行集中管理和

监控。

１．１．１　照明系统

目前市场上的室内照明系统采用了跟踪人的足迹，有人

时自动打开照明，离去时自动关闭。物联网新型豪宅通过在

楼宇内安装感应器，业主进入时可自动打开灯光，业主离开

时延时关灯。对于另外一些系统，则采用在房门上安装感应

器，当房门打开时自动开灯，而房门从外面反锁时延时关闭。

此外，管理员可通过系统的遥控器随意进行室内的灯光调节。

１．１．２　空调系统

市场上的物联网系统可控制开闭窗帘、窗户，或者根

据室内环境检测信息（温度、湿度等）联动开闭；根据系

统温湿度检测等数据信息，进行空调的自动调节（温度、

湿度、换气等）。

１．１．３　消防安防系统

智能楼宇控制系统在消防安防方面，采用的是管理员
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管理模式，当管理员按下“启动”按钮，安防系统便开始启

动，当发生火灾等意外时，系统可自动报警并自己采取一

系列保护措施，比如关闭有危险的电力系统，并根据着火

区域自动分配灭火供水。

１．２　楼宇智能化集成控制系统

本文所提出的楼宇智能化集成控制系统，是综合了

ＣＭＢＵＳ总线控制技术、无线 ＷｉＦｉ控制技术、嵌入式的

设备系统。通过对控制平台以及控制模块合理的选择与

设计，摆脱了原有的各种楼宇智能设备独立控制的繁琐，

同时提高了设备控制范围，增加了无线与有线并行控制的

双轨通信。提高了控制系统的灵活性，可扩展性以及控制

效率。

目前，市场上嵌入式相关的芯片主要有：各种类型的

单片机、多种系列的ＡＲＭ、ＭＩＰＳ、ＤＳＰ等。与其他各种处

理器相比较，ＡＲＭ 处理器体积小、性能高、功耗低、成本

低。使用了大量寄存器，大多数数据操作都在寄存器中完

成，指令执行速度快。支持多种操作系统，开放的运作模

式，与众多国际一流半导体公司合作。符合本系统要求，

所以选择 ＡＲＭ 处理器作为本系统处理器。

２　系统结构的设计及核心技术

目前，市场上对于智能控制系统研究主要包括系统的

构建，多网络融合技术以及相关产品的研究和生产开发。

在系统集成方面，很多是通过标准协议（ＲＳ４８５、ＲＳ２３２、

ＴＣＰ／ＩＰ等）实现设备之间的交互与管理。

２．１　系统设计

本文对于嵌入式集成控制系统在智能控制中的应用

与设计，主要将控制模块结构设计分为硬件和软件两个部

分。硬件部分主要有：主控处理模块、数据传输模块、微控

制器模块和远程控制客户端。软件部分主要有：底层操作

系统、并发控制集成程序、被控设备处理程序、数据传输程

序、客户端的浏览网页等构成。系统设计方案如图１

所示。

图１　智能楼宇的双通道并发控制原理

该系统设计显示了在通信层由方式①ＷｉＦｉ无线连

接与方式②ＣＭＢＵＳ协议的下的硬件控制。两种方式通

过对硬件的并发控制，使用户随时随地，只要有权限，便可

以对整个区域内的硬件进行控制。

２．２　系统核心技术

本文所采用的核心技术主要有３点：

１）如图１所示，管理员通过总服务器来实现与各个集

总控制器的通信，来实现人机交互，而集总控制器通过Ｃ

ＢＵＳ总线，跟下级各个微控制器模块进行通信，从而控制

楼宇中各个模块的工作。集总控制器与微控制器，微控制

器与外围硬件之间，都是通过ＣＭＴ１００来搭建通信接口，

以半双工的方式进行通信。

２）在基于ＣＭＢＵＳ协议的硬件控制之外，外加 ＷｉＦｉ

控制，管理员或者有权限人员，通过手机ＡＰＰ或者电脑程

序，通过直接操纵中央处理器来控制集总控制器，从而控

制微控制器控制的外围硬件。在 ＷｉＦｉ控制时，中央处理

器会获取操作员的管理权限，并检测操作员要操作的外围

硬件是否满足空闲状态，倘若都满足条件，则可以直接进

行控制；否则，应用端会以人机交互的形式提示不可操作

以及不可操作的原因。

３）编译方面采用交叉编译开发，克服了目标平台资源

不定、无法方便的运行所需要的编译器的问题。此外，因

为系统建立之初，编译环境无法搭建，所以使用交叉编译

环境，改善了这方面带来的问题。

２．３　系统工作原理

该系统主要是对楼宇自控系统，以及系统的集成、扩

展做典型的研究。旨在增强系统的集成、扩展以及实用

性、便捷性。使用户可以得到更好的体验，生活工作变得

更加舒适，不管是居住环境还是工作环境以及公共环境都

变得更加人性化、个性化、方便化以及简易化。在硬件方

面，每个终端模块（传感输入、执行输出两类）有线控制连

接到微控制器（房间各区域，一个或数个），各微控制器和

集总控制器（楼层或单元区域，一个或数个）之间以Ｃ－

ＭＢＵＳ协议的现场总线（Ｆｉｅｌｄｂｕｓ）有线或 ＷｉＦｉ无线（不影

响装饰现状）形式相连接，各集总控制器及主机／服务器与

路由器之间以互联网标准（ＴＣＰ／ＩＰ）连接。同时，该方案各

个模块之间的工作相互独立互不影响，能够有效的解决传

统系统的一个地方出问题整个系统会瘫痪的弊病，避免了

传统系统布线多、布线杂、出问题不易于检查的问题。

智能楼宇集成控制系统的重点内容是在嵌入式设备

上实现数据的传输和处理功能，即构建一个集成控制服务

器系统，通过 ＷｉＦｉ和硬件物理线路连接两种方式实现对

许多下层设备进行同步集成控制，并且这些设备在工作时

相互之间互不影响。

智能控制集成的管理系统，是在各个系统的开放式结

构和标准化接口，通过配合相对应的软件与计算机网络结

合在一起来实现。然后，进一步实现有效信息在多个系统

之间的共享，提供了快捷、舒适、安全的服务。最终，便实

现了先进的、科学的集成管理机制，也降低人为错误和管

理成本。
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２．４　系统层级结构

楼宇中每个外围软硬件都配备有自己相应的微型控

制器，而楼宇的智能控制主要通过３个层级来实现：１）每

个微控制器控制自己所在系统的外围软硬件设施，并将自

己采集到外围数据上传给集总控制器；２）集总控制器会将

收集到的数据上传给主机，实现实时监控；３）管理员／用户

可以人为的中断当前系统对外围软硬件的默认控制，方法

是通过进入 Ｗｅｂ页面访问服务器来控制集总控制器，进

而对外围硬件进行实时控制，以满足楼宇中软硬件设施为

人们提供当前所需要的最舒适的状态。简单地说，就是层

级控制，如图２所示。

图２　层级示意

２．５　系统采用软硬件芯片

本文设计的并发的、集成的、智能的控制系统，采用基

于三星公司生产的以高性能ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＡ９为内核的猎

户座４４１２芯片为核心的微处理器。使用嵌入式Ｌｉｎｕｘ操

作系统作为研究的基础平台。通过 Ｗｅｂ页面或上层控制

应用Ａｐｐ客户端端进行控制，提高了系统的智能化。

３　系统软件平台的搭建

３．１　犔犻狀狌狓操作系统的开发

对于嵌入式系统开发而言，大部分 ＡＲＭ 设备的资源

非常有限，根本无法实现在嵌入式设备上开发软件，所以

采用交叉开发模式。即在主机上进行编辑程序，正确编译

后下载到目标板上运行和验证程序，即建立交叉编译的环

境，实现编译时ＡＲＭ与Ｌｉｎｕｘ的互通。

３．２　搭建环境

首先，利用交叉编译工具链，搭建交叉编译环境；然

后，需要对Ｌｉｎｕｘ操作系统Ｔｅｌｎｅｔ、ｆｐｔｐ、文件共享等进行

对应的安装、配置。其中文件共享服务，作用在于 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ系统和Ｌｉｎｕｘ系统之间可以自由地将文件进行相互

传递，实现共享。同时还要安装一些必要的实用工具，例

如：目标文件系统映像制作工具，用于把文件系统目录制

作成映像文件。

３．３　系统移植

Ｌｉｎｕｘ内核移植，是将内核做出相应的裁剪，留下需

要的功能，去除冗余的部分，而得到适合目标平台的精简

的、高效的内核代码，然后进行编译得到内核映像文件，最

后下载到目标平台使其正确运行起来。移植后的内核应

该具有串口通信、网络通信、根文件系统可用等基本条件。

４　系统的测试

４．１　调光、调速系统的测试

由于对于调光调速的控制，系统内设定的静态调控仅

仅是作为没有人为干预的情况下的一种默认设定。当服

务区有管理员工作或休息等情况下，可能需要按照管理者

自身的需要来进行主动调节。因此，系统在默认的调节

下，会有额外的管理员控制权限。控制模式包括默认调节

模式、服务器控制调节模式以及移动端调节控制模式。如

图３所示，为调光系统测试搭建的硬件平台。

图３　调光测试平台

该平台共有４组灯，左１为管理员在ＰＣ端控制灯的

亮灭；左２长灭作为对比；右２为系统默认逐渐变量，并且

调控为３ｍｉｎ达到总亮度的７０％，然后停留在该状态下；右

１为常亮作为对比。

以下是截取部分帧数的画面作为系统默认以及管理

员调控测试。

图４　默认设定调光渐变对比
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　　图４中，右起第２个调光测试灯（右起第１个灯光为

１００％亮度，作为对比），默认设置为：３ｍｉｎ过渡期，光照亮

度由不亮逐渐变量到最亮的７０％，并停留在此光照亮度

下，从而避免光太亮，对人的刺激太大。此外，系统默认设

置之外，光照亮度也可按照工作人员或者管理员的需要而

进行调节。

如图５所示，左起第１个调光测试灯，由管理员在ＰＣ

图５　管理员ＰＣ端主观调控测试

端对光进行控制，可以看到右边为管理员将灯光调到最亮

时的状态。

４．２　服务器终端交互界面

服务器设定终端交互界面的作用是，当有管理员操

作的时候，让管理员可以实时掌握系统内各个硬件的运

行状态，以及其他各种异常情况，从而能正确的使用系统，

比如当某个硬件被其他管理员占用，正在进行维护或者修

改，某个硬件只能由某些系统设定的管理员来进行维护，

而其他级别不够的管理员不能随便对其进行操作，这样既

增强了系统的安全性，也增强了系统的可维护性、易使

用性。

比如：该系统在对调光调速设置从直观的显示之外，

服务器界面上会有对各个硬件的实时监控，并在终端显示

楼宇中所有硬件的状态（当前状态），如图６所示。

图６　人机交互界面－硬件工作状态

　　图６中，显示此服务器界面的实时状态，表示：一楼一

号房间１号灯打开，光强为全亮的４５％；三楼一号房间电

风扇打开，全速。

４．３　竟态的测试

系统通过设置每个硬件的编号，通过编号获取到的标

志位来检测此时有没有人在操作，假如此时有人正在操

作，则处于占用状态，其他人不得操作。

如图７，客户终端显示：提示当前原件正处于占用中，

没有权限去修改，需要等待，等取得权限方可进行操作。

图７　异常操作界面交互

５　结　论

本文着重分析、研究了智能楼宇的双通道并发控制集

成的相关技术。为了能够增加系统的便捷性与实用性，通

过采用 ＷｉＦｉ通信与总线通信并行的对系统内的硬件进

行有序控制。

在整个系统中，操作员通过访问服务器来控制集总

控制器，集总控制器与每个微控制器之间通过有线与 Ｗｉ

Ｆｉ两种并行的通信，每个集总控制器可控制多个微控制

器，每 个微控制器控制多个外围硬件。由于整个楼宇可

能有很多外围硬件，以及操作员可能不止一个，并且相对

于同一个硬件可能有不同位置的两个操作员同时对某一

个硬件进行操作而产生的竟态，故整个楼层内，系统控制

程序中对所有的硬件通过楼层、位置等因素综合考量，每

个硬件都有自己的ＩＤ号，通过ＩＤ号设置标志位，然后通

过标志位检测对当前想要控制的硬件有没有控制权，并且

在显示界面给出交互信息，提高操作效率，避免竟态的

发生。
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