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Anotace

(Cilem préce je vytvoreni softwaru pro spravu a konfiguraci zatizeni vyuzivajicich bezdratovy
komunikac¢ni protokol Z-Wave. V teoretické ¢asti je nejprve predstaveno nékolik protokolt,
které jsou v praxi vyuzivany k icelim domaci automatizace. Déle je zde detailnéji predsta-
ven protokol Z-Wave a jeho specifika. Cést prace je také vénovana programovacimu jazyku
C# a nékterym jeho funkcionalitam. V praktické casti je popsana samotna implementace
aplikace a jeji pouziti. Z hlediska implementace je zde popsan vyznam a funkce jednotli-
vych tiid aplikace a také jsou zde vysvétleny principy klicovych funkei aplikace. Vysledna
aplikace je naprogramovana v programovacim jazyce C#, vystupem je spustitelna aplikace

pro systém Microsoft Windows.

Klicova slova

Z-Wave, C+#, konfigurace, automatizace, protokol, aplikace

Title

Software for management and configuration of Z-Wave devices

Annotation

The aim of this thesis is creation of the software for management and configuration of
devices based on Z-Wave wireless communication protocol. Theoretical part describes
several protocols which are used for home automation. Also there is deeply described
Z-Wave protocol and its specifics. Afterwards there is described C# programming language
and some of its functionalities. Practical part of the thesis describes implementation of the
application and its usage. There is described meaning and function of individual classes
and key functions of the application. Application is programmed in C# programming

language with executable application for Microsoft Windows as a result.
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Uvod

Domaci automatizace je jednim z trend dnesni doby. Na trhu existuje velké mnozstvi vice
¢i méné znamych vyrobel elektronickych zatrizeni, kterd mohou byt k domaci automatizaci
vyuzita. Kromé toho existuje i relativné velké mnozstvi protokoli, které tato zarizeni
mohou pouzivat. Jednim z nejznaméjsich, a v soucasné dobé casto vyuzivanych protokolt,
je protokol Z-Wave. Praveé vyvoji aplikace pro spravu a konfiguraci zafizeni, ktera jsou na
této technologii zaloZzend, je vénovana tato diplomova prace.

Jak jiz bylo zminéno, kromé Z-Wave je v praxi vyuzivano i mnoho dalsich protokoli.
Prvni ¢ast prace tak c¢tenairim nékteré z nich predstavi. Nasledujici kapitola se pak
bude detailnéji vénovat samotnému protokolu Z-Wave. Nejprve bude kratce popsana jeho
historie a propojeni s nékterymi technologickymi firmami. Poté bude protokol rozebran
z technologického hlediska — vyuzivanych frekvenci, vyznamu jednotlivych vrstev protokolu
apod. Dale budou popséany tiidy pouzivanych zarizeni a také tiidy prikazi, se kterymi
tato zarizeni pracuji.

Nasleduje predstaveni jazyka C#, ktery byl pouzit pro vyvoj zminéné aplikace. Nejprve
bude predstaven samotny jazyk a platforma Microsoft .NET Framework. Nasleduje popis
zakladnich stavebnich prvka aplikaci napsanych v tomto jazyce. Poté bude popsan fra-
mework Windows Forms jako jedna z moznosti pro tvorbu okennich aplikaci ve zminéném
jazyce. Vysvétlena bude také prace s vyjimkami, technologie LINQ a zpracovani XML
soubort.

Poté je popsana samotna implementace aplikace. Nejprve je ¢tenari predstavena
struktura trid, které tato aplikace vyuziva. Nasledné jsou detailnéji popsany nékteré
stézejni casti a funkcionality aplikace. V kapitole je také popsano, jak byla aplikace
testovana. Posledni ¢ast se pak vénuje popisu pouziti aplikace a také principu demo rezimu

urceného pro prezentaci aplikace bez nutnosti pripojeni USB kontroléru.
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1 Protokoly pro domaci automatizaci

Existuje veliké mnozstvi protokolii pouzivanych pro doméaci automatizaci. Nékteré z nich
pouziva jen tzka skupina vyrobcti, nékteré z nich jsou naopak povazovany za celosvétovy
standard a jsou v zafizenich vyuzivany velkym mnozstvim vyrobct. V nasledujicich

kapitolach jsou predstaveny nékteré z téch nejznameéjsich a nejpouzivanéjsich.

1.1 X10

Protokol X10 byl vyvinut uz v roce 1975 spolecnosti Pico Electronics, mimo jiné zndmou
vyrobou prvni kalkulacky, ktera k fungovani vyuzivala jen jeden c¢ip. Jedné se o prvni
komercné rozsiteny protokol pro doméci automatizaci. Velkému rozsiteni zatizeni pomohlo
spojeni s velkym americkym prodejcem elektroniky, spole¢nosti Radio Shack. Zatizeni
pracujici s timto protokolem komunikuji po klasickém rozvodu elektrické energie, jak je
znazornéno na obrazku [l Zarizeni mezi sebou posilaji dva typy signalii — adresy a ptikazy.
Adresy jsou kombinaci pismen z rozsahu A-P a ¢isel z rozsahu 1-16. Celkem je tak mozno
adresovat az 256 zarizeni. Na jedné adrese muze byt dostupnych i vice zarizeni, ta jsou pak
ovladana najednou. Kromé zékladnich ptikazt pro zapnuti a vypnuti je mozno posilat také
prikazy pro ztlumeni, nebo naopak zesileni jasu svétla apod. Vyhodou protokolu X10 byla
dostupnost zafizeni a jejich cena. Nevyhodou je pak rychlost a nespolehlivost komunikace
(zptisobend velkym rusenim na napétovych rozvodech) a také slozitéjsi instalace pro
bézného uzivatele. [1], [2]

Vzhledem ke staii a nastupu modernéjsich teseni je tento protokol pouzivan méné
nez v minulosti. Nicméné i dnes je na trhu k dostani relativné velké mnozstvi zarizeni
pracujicich pravé na protokolu X10. Protokol je také casto vyuzivan v zabezpecovacich

systémech pro domacnost.
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X-10 commands

Obréazek 1: Schéma zapojeni zafizeni s protokolem X10. [I]

1.2 KNX

Asociace KNX vznikla v roce 1997 spojenim tii evropskych asociaci, které byly zalozeny
jiz na pocatku devadesatych let. Jde o francouzskou asociaci BCI, ktera stala za systé-
mem Batibus, holandskou EHS Association, ktera vyvinula systém EHS a belgickou EIB
Association, stojici za systémem EIB. Pravé systém EIB se stal zakladem pro protokol
KNX, ktery byl v Evropé standardizovan v roce 2002. Pivodni systém EIB byl doplnén
o prenosova média a nové konfigurac¢ni mechanismy, které byly ptivodné vyvinuty pravé pro
Batibus a EHS. V roce 2006 pak doslo k uznani standardu na mezinarodni tirovni. Nyni je
KNX jedinym celosvétové uznavanym standardem pro automatizaci domu a budov. [3]

Instalace KNX se sklada z nasledujicich c¢asti:

napajeci zdroj 29 V,

sbérnicové vedeni — kroucena dvoulinka,

« snimace — naptiklad tlacitka, snimace teploty, vlhkosti apod.,

aktory — napf. relé, ventily topeni, lampy apod.

Zartizeni se ke KNX sbérnici pripojuji pomoci specialnich konektorti, nazyvanych bus

terminal. Tyto konektory umoznuji pripojeni nebo odpojeni zatizeni, aniz by byla jakkoliv
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ovlivnéna funkc¢nost zarizeni okolnich. Praveé to je jednim z nejvétsich benefit technologie
KNX. Ukazka zminéného konektoru spolecné s typicky pouzivanou kabelazi je ukazana na

obréazku [2| [4]

Female connectors
for a KNX device

Bus connector

KNX cable

Obrazek 2: Konektor a kabeldz pro technologii KNX. [4]

Kromeé fyzické instalace jednotlivych casti je tfeba také jejich nasledna konfigurace
pomoci ETS softwaru. Tu provadi nejcastéji instalacni technik. Aby byla konfigurace
kompletni, je tfeba zadat jedinecné adresy jednotlivych zafizeni, nastavit jejich parametry

a pritadit skupinové adresy, které slouzi k provazani funkei snimact a akénich ¢lend. [5]

1.3 ZigBee

Zarizeni fungujici na podobném protokolu, jako je ZigBee, byla vyvijena uz na konci
devadesatych let. Samotné specifikace protokolu byla predstavena v roce 2005. Protokol
ZigBee byl puvodné vyvinut pro pouziti v sitich PAN (Personal Area Networks), podobné
jako Bluetooth. Je zalozen na frekvenéni komunikaci s nizkym vykonem, konkrétné na
standardu IEEE 802.15.4. Pracuje na frekvencich 868 MHz a 2,4 GHz. Na nizsi frekvenci
umoznuje rychlost prenosu 20 kbit/s, na vyssi az 250 kbit/s. Maximélni dosah zafizeni
vyuzivajicich tento protokol je cca 70 m.

Mezi vyhody protokolu patii Sifrovand komunikace, velka dostupnost produktt na trhu,

jednoduchost instalace, nizka spotfeba (moznost pouziti bateriové napajenych zarizeni)
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a velky dosah. Nevyhodou je pak nizka sitka frekven¢niho pasma a s ni souvisejici nizsi
prenosové rychlosti. [6]
Protokol umoznuje tvorbu siti, ve kterych mize byt vyuzivano preposilani dat na

vzdéalenéjsi uzly, a tim zvyseni dosahu. V ZigBee sitich jsou rozlisSovany tii druhy zafizeni:

« coordinator (koordindtor) — stard se o samotnou tvorbu sité (pridavani a odebirani
prvku, prifazovani adres apod.), v kazdé siti musi byt alespon jeden,

 router (smérovac¢) — umoznuje preposilani dat na dalsi uzly,

« end device (koncové zafizeni) — neumoznuje preposilani dat (typicky bateriova

zatizeni). [7]

Pro tvorbu ZigBee siti je nejcastéji vyuzivana topologie Star (Cesky hvézda), Mesh
(Cesky sit), nebo Cluster Tree (¢esky strom). Jak tyto topologie vypadaji, je ukdzano na
obrazku 3| Cervené je znazornén typ prvku koordinator, modfe smérovaé a zluté koncova

zalizeni.

Mesh

Star

. ZigBee Coordinator
. ZigBee Routers
O ZigBee Devices

Cluster Tree

Obrazek 3: Pouzivané topologie siti u protokolu ZigBee. [§]

1.4 Proprietarni protokoly

Mnoho vyrobct se vydava cestou vyvoje a pouziti vlastnich komunikac¢nich protokoli
namisto uziti univerzalnich standardizovanych teseni. Nékteré protokoly jiz umoznuji
obousmeérnou spolehlivou komunikaci mezi zarizenimi. Ta je vétsinou zajisténa pomoci

pakett potvrzujicich spravnost prijatych dat (tzv. ACK pakety).
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Nejvétsi nevyhodou vyuziti vlastnich protokolt je velmi nizké univerzalnost. Typicky
jsou tyto protokoly implementovany jen v zarizenich jednoho vyrobce, pripadné nékolika
malo spolupracujicich vyrobeti. S tim také souvisi problémy s implementaci plné automa-
tizace, ke které je casto potfeba vyuziti i produktt jinych vyrobei. Dalsim problémem
muze byt dlouhodoba vyuzitelnost danych zarizeni. Neziidka se stava, ze vyrobce v novych
zatizenich vyuzije novou verzi svého proprietarniho protokolu, ktery vsak neni kompatibilni
se starsi verzi. Vyhodou zafizeni s vlastnim komunikac¢nim protokolem je pak snadnost

jejich pouziti a casto také jejich nizsi cena. [9
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2 Protokol Z-Wave

V této kapitole je podrobnéji rozebran protokol Z-Wave. Nejprve je kratce popsana jeho
historie a soucasnost. Dale jsou specifikovany pouzité frekvence a je zde popsan vrstvovy

model protokolu. Zbytek kapitoly je pak vénovan tridam zatizeni a tiidam prikazu.

2.1 Historie a soucasnost

Protokol Z-Wave byl piivodné vyvijen danskou spolecnosti Zen-Sys. Tato spolecnost byla
zalozena jiz na konci devadesatych let a prvni generaci Z-Wave ¢ipu uvedla na trh v roce
2003. Tento ¢ip byl kombinaci standardniho mikrokontroléru znacky Atmel s transceiveremﬂ.
Prvnimi vétsimi zakazniky byly firmy v USA, kde diky protokolu X10, vyvijeném od roku
1975, byla doméaci automatizace jiz celkem zndma. Prvnim vétsim evropskym vyrobcem,
vyuzivajicim protokol Z-Wave, byl dansky vyrobce termostati Danfoss. V roce 2005 zacalo
dochdzet k masivnimu rozsifeni na americkém a evropském trhu a nésledné i v Asii. [9)
Velkym milnikem byl odkup spolecnosti velkym americkym vyrobcem ¢ipti, spole¢nosti
Sigma Designs. V roce 2005 bylo také zalozeno konsorcium Z-Wave Alliance. To zastituje
vyrobce elektroniky, kteti vyuzivaji protokol Z-Wave ve svych produktech. V soucasné dobé
je Clenem pres 450 spolec¢nosti. Kromé propagace organizuje také rtizna skoleni k rozsiteni
znalosti a povédomi o této technologii a zajistuje také certifikaci jednotlivych zarizeni.
Pokud je zarizeni certifikovano, miize na ném byt pouzito logo Z-Wave, které je vyobrazeno

nize. [9], [10]
(Qwave:

Obréazek 4: Logo Z-Wave. [11]

ITransceiver je sitovy prvek kombinujici vysila¢ a pfijimaé signalu v jedné soucdstce. Nazev je odvozen

z anglickych slov transmitter (vysila¢) a receiver (pfijimac).
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2.2 Technologie

Z-Wave vyuziva bezlicencni frekvenéni pasma. V Evropé pracuje na frekvenci 868,4 MHz. Ta
spada do pasma 868-870 MHz, kde je umoznéno vyuzivani zarizeni kratkého dosahu. Jednou
z motivaci vyuziti této frekvence je cena. Jak bylo uvedeno drive, jedné se o bezlicen¢ni
pasmo, neni zde tedy tieba platit licenci k provozu bezdratovych zarizeni. Dalsim divodem
je preplnénost pasma 2,4 GHz, na kterém operuji napr. Wi-Fi sité a Bluetooth zarizeni.
Jednou z vyhod plynouci z nizsi frekvence je také spolehlivost prenosu. V tabulce nize jsou

uvedeny frekvence pouzivané pro protokol Z-Wave v riznych statech svéta. [9], [12]

Region Frekvencni pasmo
Australie 921,4 MHz
Brazilie 921,4 MHz
Cina 868,4 MHz
Evropa 868,4 MHz
Hong Kong 919,8 MHz
Indie 865,2 MHz

951-956 MHz
Japonsko

922-926 MHz
Jizni Afrika 868,4 MHz
Malajsie 868,1 MHz
Mexiko 908,4 MHz
Novy Zéland 921,4 MHz
Rusko 869 MHz
Singapur 868,4 MHz
Spojené arabské emiraty 868,4 MHz
USA a Kanada 908,4 MHz

Tabulka 1: Frekvenéni padsma pouzivana v jednotlivych regionech [9]
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2.3 Vrstvovy model

Protokol Z-Wave je slozen celkem z péti vrstev. Souhrnné jsou tyto vrstvy nazyvany
aplikacni, sitové, transportni, vrstvy zajistujici spravny pristup k prenosovému médiu
(nazyvané zkrdcené MAC vrstva) a vrstvy fyzické.

Aplikaé¢ni vrstva se stard o datovy obsah (anglicky payload) ramce. V pripadé ramce
Z-Wave je timto obsahem tiida prikazu, typ prikazu a pripadné také jeho parametry.
Detailnéjsimu popisu tfid a typt prikazt je vénovana kapitola [2.5]

Sitova vrstva se stard o spravné smérovani ramet a také o skenovani sitové topologie
a na ném zavislém aktualizovani smérovacich tabulek ulozenych v kontroléru. Smérovaci
tabulky maji formu bitového pole. Existujici pfimé spojeni mezi dvéma zafizenimi znaci
jednicka, neexistujici spojeni naopak nula. Ukazka sifové topologie a odpovidajici smérovaci

tabulky je vyobrazena na obrazku nize.

° ° 3|01 ]0(f(1]0]0O

Obrazek 5: Sitova topologie a odpovidajici smérovaci tabulka. [14]

Se sitovou vrstvou je celkem tzce spjata vrstva transportni. Ta je zodpovédna za
samotné odesilani a prijimani ramct a zajisténi spolehlivosti prenosu. K tomu muize vyuzit
opakovani prenosu (anglicky retransmission) a také ACK pakety, které potvrzuji spravné
prijeti ramce. Dalsim prvkem k zajisténi spolehlivosti je kontrolni soucet, ktery je pridavan

na konec transportniho ramce.
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Na trovni transportni vrstvy je také rozlisSovano, o jaky typ ramce jde. K dispozici jsou

Ctyti typy ramct:

« Singlecast — ramec tohoto typu je posilan do jednoho specifikovaného zafizeni. Pi{jem
ramce je potvrzovan ramcem typu ACK. Je tak mozno ovérit, zda doslo k tispésnému
doruceni, nebo zda je potieba odeslani opakovat.

o ACK - tento ramec slouzi k potvrzeni piijmu zafizenim, jemuz byl ramec dorucen.

e Multicast — ramce tohoto typu jsou posilany zaroven do vice nez jednoho zafizeni.
V tomto pripadé nedochazi k potvrzovani prijmu pomoci ACK ramci.

e Broadcast — tyto ramce jsou poslany vsem zafizenim v dané siti. Stejné jako v pred-

chozim pripadé, ani zde nedochazi k potvrzeni pfijmu danymi zarizenimi. [13]

Dalsi vrstvou je vrstva MAC (Media Access Control). Jde o vrstvu, kterd zajistuje
pristup k prenosovému médiu. K tomu je vyuzit napriklad mechanismus predchazeni kolizi.
Ten zajistuje, aby zarizeni nezacalo posilat data v pripadé, kdy data jiz posild jiné zafizeni
v siti. Ramce na této vrstveé jiz obsahuji vétsinu informaci potrebnych k prenosu. Struktura

MAC ramce je vyobrazena na obrazku [6] Skldda z nésledujicich casti:

e Home ID — unikatni identifikator sité. VSechna zafizeni v dané Z-Wave siti maji
tento identifikator identicky a je jim ptidélen jiz v okamziku pridavani zatrizeni do
sité. M4 velikost 4 B.

e Source Node ID — unikatni identifikadtor zafizeni, které je odesilatelem ramce. Ma
velikost 1 B.

o Frame Control — definuje, o jaky typ ramce se jedna. Kromé toho obsahuje také dalsi
informace, tykajici se adresovani ramce apod. Ma velikost 2 B.

o Length — celkova délka ramce v bytech. Ma velikost 1 B.

e Destination Node ID — identifikdtor zafizeni, jemuz je rdmec posilan. V pripadé
broadcastového ramce se pouziva OxFF. Ma velikost 1 B.

o Data Payload — datovy obsah ramce, jako je napriklad trida prikazu, typ prikazu
apod. ACK ramce tuto ¢ast neobsahuji. Velikost této ¢asti je proménliva v zavislosti
na typu prikazu, poc¢tu parametra apod.

o FCS — kontrolni soucet (anglicky checksum), ktery slouzi pro ovéfeni kompletnosti

prijatych dat. M4 velikost 1 B. [15]
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Source Frame Destination
HomelD Node 1D Control Length Node ID Data Payload FCS
I MHR : MSDU : MFR :
I
|
i< MPDU |

Obréazek 6: Z-Wave MAC ramec. [15]

Posledni vrstvou je vrstva fyzicka. Jednim z jejich hlavnich tikolt je modulace a kédovani
prenasenych dat a také rizeni samotného prenosu mezi vysilacem a ptijimacem. K MAC
ramci, jehoz struktura je uvedena vyse, pridava ¢ast nazyvanou preambule, ktera uvozuje
kazdy ramec a také ¢asti znadici zacatek a konec rdmce (SoF — Start of Frame, EoF — End

of Frame). [13]

2.4 Tridy zarizeni

Kazdé Z-Wave zafizeni je specifikovano pomoci t¥id zafizeni. Funkce (presnéji tiidy prikazi),
které musi byt v zafizeni implementovany, zalezi pravé na ttidach zatizeni, do kterych
dané zarizeni spadd. RozliSujeme tii kategorie ttid.

Zakladni kategorii je Basic Device Class (Cesky zékladni tfida zafizeni). Tato tiida
specifikuje, zda je zafizeni typu controller, slave, nebo routing-slave. Pokud je typu
controller, umoziuje mimo jiné prifazovani identifikatoru (Node ID) jednotlivym zafizenim
a podporuje smérovani — udrzuje tzv. smérovaci tabulku. Typ slave je nejjednodussim
typem zarizeni. Nemiize samo o sobé iniciovat jakykoliv prenos dat do jiného zatizeni, kromé
odpovédi na typ prikazu Get (typy prikazi jsou podrobné popsany v kapitole . Zarizeni
musi umoznovat pridani a odebrani ze sité a také preposlani piikazt od zdrojového zafizeni,
pokud je cilové zarizeni mimo jeho dosah. Routing-slave je pak rozsifenim predchoziho
zminéného typu a mize samo o sobé iniciovat prenos dat na vice zafizeni v siti.

Dalsi kategorii je Generic Device Class (¢esky genericka trida zafizeni). Tato tiida
charakterizuje hlavni funkcionalitu daného zarizeni. Urcuje tedy napriklad, zda se jedné
o vypinac, termostat, snimac apod. K této tridé dale nalezi urcita Specific Device Class

(Cesky specifickd tfida zafizeni). Ta presnéji specifikuje, o jaky druh zafizeni se jedna. [9], [16]
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2.5 Tridy prikazu

Kazda zpréva, kterou si mezi sebou Z-Wave zatizeni posilaji, je nazyvana prikaz. Prikazy

muzeme rozdélit do trech zakladnich kategorii:

o Set prikazy — pozadujeme, aby zatizeni néco udélalo,
o Get prikazy — pozadujeme, aby ndm zarizeni poskytlo néjaké informace,

o Report prikazy — odpovéd zarizeni na prikaz Get.

Kazdy ptikaz pak patii do urcité tridy prikazu (anglicky command class). Ttida prikazu
reprezentuje urcitou funkcionalitu zafizeni a patii do ni tedy vsechny piikazy spojené
s touto funkcionalitou. Seznam podporovanych tiid prikazia poskytuje zarizeni pomoci tzv.
NIF (Node Information Frame) zpravy. NiZe jsou uvedeny nékteré dulezité tiidy piikazu,

které jsou v aplikaci vyuzivany. [9]

2.5.1 Trida Basic

Zakladni tiidou, pouzivanou pro ovladani zarizeni, je tfida Basic. Tato tfida umoznuje
ovladani zakladnich funkcionalit zafizeni, naptiklad v pripadé klasické lampy ji umoznuje
rozsvitit nebo zhasnout. Zaroven také umoznuje zjistit stav zatizeni. Zda zafizeni tuto tridu
piikazi musi podporovat, je ddno jejich generickym a specifickym typem, viz kapitola [2.4]

Na této tridé prikazl je také vhodné detailnéji ukazat, v jakém formatu musi byt data
posilana, nebo naopak prijimand ze zarizeni. Ptikaz je uvozen hodnotou ttridy prikazu.
Hodnoty odpovidajici jednotlivym tiidam ptikazi je mozno nalézt v tabulce v dokumentu
Z-Wave Command Class Specification, dostupném na webu spolecnosti Sigma Designs.
V tomto pripadé ma trida prikazu hodnotu 0x20. Nésleduje typ prikazu a pripadné také
jeho hodnota. V pripadé ptrikazu ttidy Basic ma typ Set hodnotu 0x01, typ Get 0x02 a typ
Report 0x03. Hodnota prikazu nabyva rozsahu 0x00 az OxFF. U vsech casti piikazu jsou
uvadény hodnoty v Sestnactkové soustave. Nize je prilozena struktura ramce pro prikaz
Basic Set s hodnotou 0xFF. V zahlavi tabulky je ilustrovano rozlozeni bitti, z tabulky je

tak patrno, ze kazda ¢ast prikazu v tomto pripadé zabird 8 bitt, tedy jeden byte. [17]
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7 6 5 4 3 2 1 0

Trida prikazu: 0x20 (Basic)

Typ prikazu: 0x01 (Set)

Hodnota: 0x00 az OxFF

Tabulka 2: Struktura piikazu Basic Set [17]

Struktura ramce pro prikaz Basic Get je ¢astecné podobna s ramcem predchozim.
Ttida prikazu zustava stejna. Ke zméné dochazi v typu prikazu, v tomto pripadé je pouzita
hodnota 0x02, ktera odpovida typu prikazu Get. Logicky zde neni hodnota prikazu, protoze

pravé na ni se zarizeni dotazujeme.

7 6 5 4 3 2 1 0

Trida prikazu: 0x20 (Basic)

Typ prikazu: 0x02 (Get)

Tabulka 3: Struktura piikazu Basic Get [17]

Jakmile je zarizeni zaslan ptikaz Basic Get, zafizeni odpovida prikazem Basic Report.
Takto mtzeme napriklad zjistit, zda je lampa rozsvicena, nebo zhasnuta. Jako t¥ida prikazu
je opét pouzita ttida Basic. Typem prikazu je nyni Report (tedy 0x03), dale nasleduje
samotna hodnota. V pripadé, ze by lampa byla zhasla, dostavame hodnotu 0x00. V pripadé,
ze by byla naopak rozsvicena, dostavame hodnotu OxFF. Struktura piikazu je opét uvedena

v tabulce nize.

7 6 5 4 3 2 1 0

Trida prikazu: 0x20 (Basic)

Typ prikazu: 0x03 (Report)

Hodnota: 0x00 az OxFF

Tabulka 4: Struktura piikazu Basic Report [17]
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2.5.2 Trida Configuration

Prikazy ze tiidy Configuration umoznuji nastavovani parametri zarizeni na hodnotu
pozadovanou uzivatelem, pripadné na vychozi hodnotu, kterd je specifikovana vyrobcem.
Zaroven umoznuje ¢teni hodnot jednotlivych parametrii ze zafizeni.

Kazdy z parametrii ma specifické ¢islo a velikost. Tyto udaje jsou vzdy uvedeny
v navodu k zafizeni. Cislo parametru a velikost jsou potiebné pro zaslani piikazu typu
Set a také pro ziskani hodnot pomoci prikazu typu Get. Tabulka nize ilustruje strukturu
prikazu Configuration Set, ktery ma hodnotu typu prikazu 0x04. V prikazu se nachézi
také tzv. flag ,Vychozi“. Pokud je tento bit nastaven, dojde k nastaveni vychozi hodnoty.
7 tabulky je také patrno, ze vzhledem k rizné velikosti parametri muze byt hodnota

rozdélena do nékolika po sobé jdoucich bytu. [17]

7 6 5 4 3 2 1 0

Trida prikazu: 0x70 (Configuration)

Typ prikazu: 0x04 (Set)

Cislo parametru: 0x00 az 0xFF

Vychozi Rezervovano Velikost: 1/2/4

Hodnota parametru: 0x00 az OxFF

Hodnota parametru: 0x00 az OxFF

Tabulka 5: Struktura piikazu Configuration Set [17]

Prikaz Configuration Get se jako obvykle sklada z hodnoty tridy prikazu a typu prikazu,
v tomto pripadé ma typ Get hodnotu 0x05. Za nimi pak nasleduje ¢islo parametru, jehoz

hodnotu chceme zjistit.

7 6 5 4 3 2 1 0

Trida prikazu: 0x70 (Configuration)

Typ piikazu: 0x05 (Get)

Cislo parametru: 0x00 az 0xFF

Tabulka 6: Struktura prikazu Configuration Get [17]
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Prikaz Configuration Report ma velmi podobnou strukturu jako prikaz Configuration
Set. Lisi se hodnotou typu prikazu, ta je nyni 0x06. Navic zde, oproti zminénému prikazu,

neni prostor pro flag Vychozi.

7 6 5 4 3 2 1 0

Trida prikazu: 0x70 (Configuration)

Typ prikazu: 0x06 (Report)

Cislo parametru: 0x00 az 0xFF

Rezervovano Velikost: 1/2/4

Hodnota parametru: 0x00 az OxFF

Hodnota parametru: 0x00 az 0xFF

Tabulka 7: Struktura piikazu Configuration Report [17]

2.5.3 Trida Manufacturer Specific

Trida prikazi Manufacturer Specific umoznuje ziskani informaci o vyrobci a typu zafizeni.
Tyto informace jsou poskytovany ve formatu dvoubytovych ¢isel. Na zakladé nich je
napriklad v realizované aplikaci rozhodovano, zda je zarizeni od firmy Steinel a také to,
o jaky vyrobek se jednd. [17]

Prikaz Manufacturer Specific Get méa podobnou strukturu jako diive uvedeny prikaz
Basic Get. Obsahuje pouze hodnotu tiidy prikazu (0x91) a hodnotu typu prikazu (0x04).

Jeho struktura je uvedena nize.

7 6 5 4 3 2 1 0

Trida prikazu: 0x91 (Manufacturer Specific)

Typ piikazu: 0x04 (Get)

Tabulka 8: Struktura piikazu Manufacturer Specific Get [17]

Odpovédi na prikaz Manufacturer Specific Get je prikaz Manufacturer Specific Report.
Ten obsahuje konkrétné hodnoty ID vyrobce, ID typu produktu a ID produktu.
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7 6 5 4 3 2 1 0

Trida prikazu: 0x91 (Manufacturer Specific)

Typ prikazu: 0x05 (Report)

ID vyrobce: 0x00 az OxFF

ID vyrobce: 0x00 az OxFF

ID typu produktu: 0x00 az OxFF

ID typu produktu: 0x00 az OxFF

ID produktu: 0x00 az OxFF

ID produktu: 0x00 az OxFF

Tabulka 9: Struktura piikazu Manufacturer Specific Report [17]

2.5.4 Trida Association

Jednou ze zakladnich ttid piikazi je tfida Association. Ta umoznuje tvorbu asocia¢nich
vazeb mezi zafizenimi a je tedy dulezita pro tvorbu jakékoliv automatizace v ramci
Z-Wave sité. Je vyuzita napriklad pro vytvoreni vazby mezi PIR ¢idlem a lampou. Pohyb
zaznamenany PIR ¢idlem mutze vést k rozsviceni lampy apod. Kromé klasickych typi
prikazi, tedy Get, Set a Report, je ve tridé Association pouzit jesté typ Remove, ktery je
popsan dale v této kapitole. [17]

Pro ptidani jednotlivych zafizeni do dané asociacni skupiny slouzi prikaz Association Set.
Téchto skupin miize zarizeni obsahovat hned nékolik a jejich popis byva uveden v navodu
k zafizeni. Piikaz je uvozen hodnotou tiidy piikazu (0x85), nasledovanou jeho typem
(0x01). Poté nasleduje identifikdtor asociacni skupiny a po ném nésleduji identifikatory
jednotlivych zarizeni (Node ID). V jednom piikazu je mozné pridat do skupiny najednou

vice zarizeni.
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7 6 5 4 3 2 1 0

Trida prikazu: 0x85 (Association)

Typ prikazu: 0x01 (Set)

Identifikator skupiny: 0x01 az OxFF

Identifikator zarizeni 1: 0x00 az OxF'F

Identifikator zarizeni N: 0x00 az OxF'F

Tabulka 10: Struktura piikazu Association Set [17]

K odebrani zarizeni z asociacni skupiny je pouzit prikaz Association Remove. Jeho
struktura je prakticky stejna jako struktura piikazu Association Set. Lisi se jen typem
prikazu, ktery zde ma hodnotu 0x04. Stejné jako v predchozim ptipadé, i zde je mozno ze

skupiny odebrat najednou nékolik zafizeni.

7 6 5 4 3 2 1 0

Trida prikazu: 0x85 (Association)

Typ prikazu: 0x04 (Remove)

Identifikator skupiny: 0x01 az OxFF

Identifikator zarizeni 1: 0x00 az OxEF'F

Identifikator zarizeni N: 0x00 az OxF'F

Tabulka 11: Struktura piikazu Association Remove [17]

Ke zjisténi, jaka zarizeni se nachazeji v dané asociacni skupiné, je mozno vyuzit prikazu
Association Get. Ttida ptikazu zlstava stejna jako v predchozim pripadé, typ prikazu ma

hodnotu 0x05 a po ném nasleduje hodnota identifikdtoru skupiny.
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7 6 5 4 3 2 1 0

Trida prikazu: 0x85 (Association)

Typ piikazu: 0x05 (Get)

Identifikator skupiny: 0x01 az OxFF

Tabulka 12: Struktura piikazu Association Get [17]

Odpovédi na prikaz Association Get je prikaz Association Report. Ten mé opét stejnou
tridu prikazu jako predchozi zminény piikaz. Nésleduje typ prikazu s hodnotou 0x03. Poté
nasleduje identifikator skupiny, maximalni pocet zatrizeni v dané skupiné, jejich aktualni

pocet a samotné identifikatory jednotlivych zafizeni.

7 6 5 4 3 2 1 0

Trida prikazu: 0x85 (Association)

Typ prikazu: 0x03 (Report)

Identifikator skupiny: 0x01 az OxFF

Maximéalni pocet zatfizeni ve skupiné: 0x00 az 0xFF

Aktudlni pocet zarizeni ve skupiné: 0x00 az OxFF

Identifikator zarizeni 1: 0x00 az OxF'F

Identifikator zarizeni N: 0x00 az OxFF

Tabulka 13: Struktura piikazu Association Report [17]
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3 Jazyk C#

C# je moderni objektové orientovany programovaci jazyk. Podobné jako Java nebo C++
patii mezi vyssi programovaci jazyky. Ty jsou mimo jiné charakterizovany vyssi mirou
abstrakce, podstatné mensi zavislosti programii na konkrétnim technickém vybaveni a také
movacich jazykl na svété. Jazyk C# je soucasti platformy Microsoft .NET Framework.
Ta kromé programovacich jazyka (C#, VB.NET apod.) obsahuje také sadu vyvojarskych
nastroji a knihoven. Kromé toho také poskytuje prostiedi pro béh programi napsanych
praveé v jazycich z rodiny .NET, které se nazyvd Common Language Runtime (CLR).
Zdrojové kody aplikaci napsanych v jazyce C# jsou ulozeny v souborech s priponou .cs.
Tyto soubory jsou kompilatorem prelozeny do formy spustitelnych soubort s priponou .exe,
pripadné knihoven s priponou .dl1l. Pro béh programt musi na pocitaci byt nainstalovana
minimalné takova verze .NET Framework, pro kterou byla dana aplikace vyvinuta. [18], [19]

V nésledujicich kapitolach jsou predstaveny zaklady pouziti jazyka C# a také nékteré
technologie a postupy, které byly pouzity pro implementaci aplikace, ktera je predmétem

této diplomové prace.

3.1 Zakladni stavebni prvky

Vzhledem k tomu, ze jazyk C# je objektové orientovanym jazykem, zakladnim stavebnim
prvkem jsou tridy. Tridy slouzi jako predpisy pro jejich instance, tedy objekty. Definuji
jejich vlastnosti (atributy) a chovani (metody). Pro tvorbu objektti se vyuziva specidlni
metody, nazyvané konstruktor. Tato metoda je specificka tim, ze mé stejny nazev jako
trida, ve které je definovina a také tim, ze nema zadny navratovy typ. [I§]

NizZe je uvedena ukazka tiidy 0Osoba. Ta obsahuje vlastnosti jmeno a prijmeni, oboji
datového typu string (text). Déale obsahuje parametricky konstruktor, ktery v jeho
téle umoznuje nastaveni atributii t¥idy na pozadované hodnoty. Déale obsahuje metodu

GetCeleJmeno(), kterd ma navratovy typ string a vraci celé jméno osoby.
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class 0Osoba

{
// Datova pole (vlastnosti)
private string jmeno;
private string prijmeni;

// Konstruktor
public Osoba(string jmeno, string prijmeni)
{

this.jmeno = jmeno;

this.prijmeni = prijmeni;

}

// Metoda, ktera vraci cele jmeno
public string GetCeleJdmeno()
{

return jmeno + " " + prijmeni;

}

3.2 Windows Forms

Windows Forms (nékdy nazyvan zkrdcené WinForms) je prvnim frameworkem z rodiny
Microsoft .NET, ktery vyvojari umoznuje snadnou tvorbu formulatovych aplikaci pomoci
grafického designéru. Windows Forms umoznuje pouziti velkého mnozstvi pripravenych
grafickych komponent, zaroven také umoznuje pouziti vlastnich komponent. Kromé zmi-
néného frameworku je k tvorbé formularovych aplikaci mozno vyuzit také moderné;jsi
framework WPF (Windows Presentation Foundation). Ten zajistuje lepsi oddéleni logiky
od grafického vystupu, rychlejsi vykreslovani, moznost vyuziti animaci apod. Windows
Forms ale neni povazovéan za zastaraly a diky jeho jednoduchosti (ve srovnani se zminénym
WPF) je pro tvorbu formulafovych aplikaci stdle hojné vyuzivan. [20]

Vzhledem k jednodussimu pouziti a hlubsi znalosti byl pro tvorbu aplikace, ktera je
predmétem této diplomové prace, vybran pravé framework Windows Forms. Dalsi motivaci
byly problémy s presouvanim prvki pomoci my$i (tzv. drag and drop), které se u WPF
objevily a které se nepodafrilo tispésné vytesit. V nasledujicich kapitolach jsou popsany
nekteré formuldrové prvky, které jsou soucasti Windows Forms a také princip tvorby

vlastnich komponent.
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3.2.1 Formularové prvky

Windows Forms obsahuji celou radu grafickych komponent. V této kapitole jsou predstaveny
nejpouzivanéjsi z nich. Jednou z nejpouzivanéjsich je Label. Tato komponenta umoznuje
umisténi textového popisku do formulare. U popisku je mimo jiné mozno ménit jeho
formatovani — tedy velikost a barvu pisma, font, zarovnani apod. K zadavani textu je
nejcastéji vyuzita komponenta TextBox, pripadné RichTextBox. Druhé zminéna komponenta
umoznuje komplexnéjsi praci s obsazenym textem, moznost zmény barvy jednotlivych slov
apod. Pro vybér z nékolika moznosti z rozbalovaciho seznamu je k dispozici komponenta
ComboBox. Zde je mozno nastavit nékolik riznych typu zobrazeni, které se lisi tim, zda jde
o pevné definovany seznam, pripadné zda je umoznéno zadavani textu ze strany uzivatele
apod. Dalsi ze zakladnich komponent je Button. Jedna se o klasické tlacitko, u kterého je
mozno kliknutim vyvolat urcitou akci. K umisténi obrazku do formulare mize byt vyuzita
komponenta PictureBox. Tato komponenta mimo jiné umoznuje pomoci vlastnosti SizeMode
volbu rtiznych rezimi prizptsobeni velikosti obrazku.

K vytvoreni znamé vodorovné listy s menu v horni ¢asti aplikace slouzi komponenta
MenuStrip. Ta umoznuje pridavani jednotlivych polozek, které maji typicky formu seznamu.
Kazda polozka pak muze po kliknuti na ni vyvolavat néjakou akci, slouzit jako zaskrtavaci
pole, pripadné otevirat dalsi podmenu. Pro ¢lenéni okna na jednotlivé ¢asti (skupiny) mize
byt pouzita komponenta Panel. Panel je mozno umistit kamkoliv do formularového okna,
také je mozno mu nastavit rizné typy okraji apod. Vyhodou umisténi dil¢ich komponent
do panelu je, Ze zména vlastnosti Enabled (,povoleni“ komponenty) a Visible (viditelnost
komponenty) ovlivni i jeji obsah. Pokud tedy chceme nastavit viditelnost vsech komponent
umisténych v daném panelu, neni treba nastavovat viditelnost kazdé z nich, ale staci
zménit patficnou vlastnost u panelu, ktery je obsahuje. [21]

Ukazka vzorového formulédrového okna, které obsahuje vyse zminéné komponenty, je

prilozena na Obrazku [7]
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Windows Forms

MenuStrip polozka 1 MenuStrip polozka 2

Label
TextBox |

Rich Teat Box a ukiazka niznych barev teadu.

ComboBox poloZka 1

ComboBox poloZka 1
ComboBox poloika 2
ComboBox polozka 3 Button

Obrazek 7: Ukazka formulafe Windows Forms.

3.3  Vyjimky

Vyjimka je v podstaté upozornéni, ze doslo k preruseni norméalniho béhu programu. Vyjimky
tedy programatorovi umoznuji detekovat a reagovat na neocekavané udalosti. Pokud béhem
provadéni programu dojde k vyjimce, aktualni stav programu je ulozen, standardni béh
programu je prerusen a fizeni programu je predano obsluzné rutiné vyjimky, pokud takova
rutina existuje.

Vyjimka je v platformé .NET objekt. Tento objekt signalizuje chybu nebo udalost, ktera
neni soucasti standardniho béhu programu. Mze jit napiiklad o chybu béhem otevirani
souboru, pokud dany soubor neexistuje. Pokud k takové chybé dojde, je ,vyhozena“
(anglicky throw) vyjimka. Vznikne tedy objekt, ktery obsahuje typ chyby a ¢ast programu,
kde k chybé doslo a nékolik dalsich informaci. Objekt také mimo jiné obsahuje tzv. stack
trace. Ten programatorovi umoznuje vysledovat posloupnost akci, které k vyjimce vedly
a tedy k snazsimu nalezeni problematické ¢asti aplikace a snazsi opravé chyby. Zakladni
konstrukce kodu pro obsluhu vyjimek, tzv. blok try-catch, je uvedena nize. V koédu muze

byt i vice blokil catch, kazdy z nich muze zpracovavat jiny typ vyjimky. [18], [19]
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try

{

// Misto, kde muze dojit k chybe
}
catch (Exception e)
{

// Misto, kde je chyba zpracovana
}

Pokud béhem vykonavani programu dojde k vyjimce, nedojde k provedeni zbytku kodu,
ktery se nachazi za mistem, kde k chybé doslo. Casto je vSak potieba, aby po nastalé
chybé bylo zajisténo uvolnéni urcéitych zdroju. K tomu mize byt pouzit blok finally, jehoz
obsah je vykonan za vSech okolnosti — nezalezi tedy na tom, zda chyba nastane, nebo
nenastane.

V programu mohou byt vyuzity i vlastni vyjimky. V takovém piipadé je nutné vytvorit
tridu, kterd bude potomkem tfidy Exception. Doporucuje se, aby nazev tiidy byl ukoncen
slovem Exception (napt. UserNotFoundException). Samotna tiida obsahuje konstruktor,
pripadné nékolik konstruktorii s riiznymi parametry. Nize je prilozena ukazka implementace

vlastni vyjimky se tfemi riznymi konstruktory, kazdy s jinymi parametry. [19], [22]

public class UserNotFoundException: Exception

{
public UserNotFoundException()
{
}
public UserNotFoundException(string message)
: base(message)
{
}
public UserNotFoundException(string message, Exception inner)
: base(message, inner)
{
}
}
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3.4 LINQ

LINQ (Language Integrated Query) je technologie umoznujici dotazovani nad riznymi
zdroji dat. Jako zdroj dat miize slouzit jakakoliv kolekce, kterd implementuje rozhrani
IEnumerable<T>, relacni databaze, XML dokument apod. LINQ byl jako koncept predstaven
v roce 2005, poté doslo k jeho zabudovani do .NET Frameworku 3.5. Ve verzi .NET
Frameworku 4.0 pak byla pridana moznost paralelniho dotazovani nazyvana PLINQ
(Parallel LINQ). Hlavni vyhodou technologie LINQ je univerzalnost dotazi. Stejny dotaz
muze byt pouzit pro pristup k datiim v databézi, stejné tak pro pristup ke kolekci dat
ulozené v paméti. Dalsi vyhodou je také syntakticka kontrola dotazl jiz pri prekladu
programu.

Technologie je zalozena na tzv. deklarativnim paradigmatu. Jeho podstatou je, ze
specifikujeme, jaka data chceme ziskat a nemusime se starat o to, jakym zptisobem jsou
prakticky ziskavana. Syntaxe dotazi je velmi podobnd jazyku SQL. Stejné jako v jazyce
SQL se i zde pouzivaji klicova slova select, from, where, join apod. Hlavnim rozdilem
je poradi jednotlivych casti. V LINQ je dotaz uvozen klicovym slovem from. Za nim
nasleduje nazev proménné, ktera reprezentuje prvek z kolekce. Poté nasleduje klicové slovo
in a za nim zdroj dat. Poté mohou nasledovat dalsi klicova slova, jako napr. where, které
nam umoznuje urc¢it podminku pro vybér dat. Piikaz je zakoncen klicovym slovem select,
pomoci kterého specifikujeme, co vybirame. [23], [24]

Jako jednoduchy priklad miize poslouzit dotaz, ktery z kolekce prijmeni vybere takova
prijmeni, kterd maji vic jak osm znaki.
var vysledek = from prijmeni in vsechnaPrijmeni

where (prijmeni.Length > 8)
select prijmeni;

Kromé vyse uvedeného pristupu mohou byt pouzity i dotazy zaloZzené na volani metody
(anglicky method-based). Jako parametry jsou zde vyuzivany tzv. lambda vyrazy. [25]

Stejného vysledku, jako u dotazu vyse, je mozno dosdhnout nasledujicim dotazem:

var vysledek = vsechnaPrijmeni.Where(prijmeni => prijmeni.Length > 8);
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3.5 Prace s XML soubory

Jazyk C# nabizi nékolik zplisobii, jakymi lze pracovat s XML soubory. Jednim z nejznameéj-
sich je vyuziti tiidy XmlReader pro ¢teni a XmlWWriter pro zapis do souboru. Dalsi moznosti
je pouziti tridy XmlDocument. Jeji vyhodou je napriklad snadnéjsi tprava jiz existujiciho
XML souboru. Nevyhodou muze byt vyssi pamétova naroc¢nost a také mirné slozitéjsi
zdrojovy koéd. Jako dalsi moznost se nabizi vyuziti tridy XDocument v kombinaci s LINQ
dotazy. A pravé tento zpusob bude podrobnéji rozebran.

Predstavme si XML dokument nazvany products.xml. Tento dokument obsahuje seznam

nékolika produkttt a mohl by vypadat naptiklad takto:

<Products>
<Product>Laptop</Product>
<Product>Printer</Product>
<Product>Mouse</Product>
</Products>

Soubor je nejprve otevien pomoci funkce XDocument.Load (). Jako parametr funkce slouzi
cesta k souboru. V tomto pripadé je soubor umistén ve stejném adresari jako spustitelny
program, staci tedy specifikovat nazev souboru. Dale mizou byt do souboru ptridany nové
polozky, anglicky nazyvané Flement. Jednou z vyhod vyuziti tfidy XDocument je, ze lze
presné specifikovat, kam se mé polozka vlozit. Polozka muze byt vlozena naptiklad na
konec stavajicitho seznamu produktii, nebo naopak na zacatek. Jak je tyto operace mozno
provést, je ukazano v kodu nize. Nejprve je vybran element, se kterym chceme pracovat,
v tomto pripadé Products. Poté se vybere patricna operace, tedy napriklad Add() pro
pridani na konec, nebo AddFirst() pro pridani na zacatek. Parametrem téchto funkci je
objekt typu XElement, v jehoz konstruktoru je uveden nazev elementu, ktery ma byt vlozen

a jeho obsah. [26]

XDocument xdoc = XDocument.Load("products.xml");

// pridani noveho elementu za jiz existujici
xdoc.Element("Products").Add(new XElement("Product", "Mobile"));

// pridani noveho elementu na zacatek
xdoc.Element ("Products").AddFirst(new XElement("Product", "Tablet"));
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Po téchto operacich do dokumentu pribudou dva nové elementy <Product>. Struktura

celého souboru pak vypada takto:

<Products>
<Product>Tablet</Product>
<Product>Laptop</Product>
<Product>Printer</Product>
<Product>Mouse</Product>
<Product>Mobile</Product>
</Products>

K ulozeni dat do nového XML souboru je pouzita funkce Save(). Parametrem je opét
cesta k souboru, v tomto ptripadé je soubor ukladan na stejné misto, na kterém se nachazi
soubor ptivodni, jen s novym nazvem products new.rzml. Ke stavajicimu zdrojovému koédu

je tedy pridan nasledujici radek:

xdoc.Save("products_new.xml");

Nyni si predstavme situaci, kdy z tohoto souboru chceme vybrat vSechny produkty,
které zacinaji na pismeno ,M“ a nasledné je vypsat do konzole. K tomu miuze byt vyuzit
diive zminény LINQ. Vybirany jsou tedy vSechny ,podelementy“ (presnéji naslednici)
elementu Product a dotaz je zpresnén podminkou, ze obsah tohoto elementu musi zac¢inat

na dané pismeno. Kod bude vypadat nasledovneé:

var produkty = from element
in xdoc.Element("Products").Descendants("Product")
where (element.Value.StartsWith("M"))
select element.Value;

foreach (var produkt in produkty)
{

Console.WritelLine(produkt);
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4 Implementace aplikace

Aplikace je naprogramovana v programovacim jazyce C#. Jako cilovy framework byl
zvolen Microsoft .NET Framework ve verzi 4.0. V nasledujicich kapitolach je nejprve
popsana zakladni struktura aplikace z hlediska ttid a také jejich zdkladni popis. Dalsi

kapitoly pak popisuji implementaci nékterych stézejnich ¢asti a funkcionalit aplikace.

4.1 Struktura aplikace a popis trid

Aplikace se skldada z nékolika tiid, které jsou ulozeny v souborech s priponou .cs. Kromé
téchto trid jsou v aplikaci také vyuzity nékteré knihovny, které usnadnuji obsluhu Z-Wave
kontroléru a samotnou komunikaci s jednotlivymi zafizenimi. Tyto knihovny maji priponu
.dll. Pro vétsi prehlednost jsou tridy primo se tykajici grafického uzivatelského rozhrani
umistény v adresari GUI. Zde dochazi jesté k dalsimu vétveni, kdy jsou jednotlivé tiidy,
reprezentujici rtizna okna aplikace, umistény v adresari Forms. Piimo v adresaii GUI je
umisténa pouze tiida Device. Ta predstavuje grafickou reprezentaci zarizeni a je detailnéji
popsana v kapitole [4.4] Jak uz bylo zminéno, nachézi se zde i adresat Forms. Ten obsahuje

nasledujici tridy:

e DeviceInfoWindow — okno umoznujici nastavovani a ziskavani parametri a také zob-

razeni zékladnich informaci o zafizeni. Podrobnéji je popsana v kapitole [£.11]

e Main Window — hlavni okno aplikace. Do tohoto okna jsou pridavana jednotliva zafi-
zeni, umoznuje jejich presouvani do skupiny, vyvolavani dialogii pro pridavani nebo
odebirani zarizeni apod. Detailnéji se této tridé vénuje kapitola [4.3]

e SplashScreen — okno, které se zobrazi pri spusténi aplikace a informuje uzivatele
o prubéhu nacitani zatrizeni z kontroléru do aplikace. Zaroven také zajistuje zakladni
inicializaci zafizeni, tedy aktualizaci ndazvu a stavu tohoto zafizeni.

e WaitingScreen — toto okno se zobrazuje béhem operace pridavani, pripadné odebirani
zatizeni. Informuje uzivatele o krocich, které je potfeba béhem pridavani, respektive

odebirani zarizeni udélat.

V korenovém adresafi se nachézi jen tridy, které nepredstavuji zadnou grafickou cast

aplikace. Jde o nasledujici ttidy:
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e DeviceCore — tvori pomyslné jadro kazdého zatizeni v ramci aplikace. Je nositelem
informaci o zafizeni a také zajistuje zpracovani prijatych dat. Tato tfida je rozebrana
v kapitole

e DeviceInfoUtils — tato tfida obsahuje rizné pomocné metody a kolekce dat. Mimo jiné
zajistuje nacitani a zpracovani XML soubort obsahujicich informace o generickych
ti{dach zatizeni, pikazech apod. Podrobnéji se ji vénuje kapitola [£.7]

e Program — zakladni tiida aplikace, kterd obsahuje metodu Main, jez je vstupnim bodem
do programu. V této tiidé dochézi k vyhodnoceni parametrii, se kterymi je aplikace
spousténa. Na zakladé parametri mize byt aplikace spusténa v tzv. demo rezimu,
ktery umoznuje demonstraci vétsiny funkei a ukazku chovani aplikace. Tento rezim
je popsan v kapitole

e ZWaveControllerConnection — tato tfida predstavuje pripojeni ke kontroléru. Zpti-
stupnuje zarizeni, ktera jsou v tomto kontroléru ulozena, umoznuje jejich pridavani,
odebirani, posilani a piijem dat apod. Protoze jde o jednu z nejzasadnéjsich tiid, je

dikladnéji popsana v kapitole 4.6

Struktura vyse popsanych tiid, tak jak ji zobrazuje aplikace Visual Studio 2015, je
vyobrazena na obrazku [§f Kompletni diagram tiid je ve formatu PDF piiloZen na CD,

které je prilohou této diplomové prace.

] Solution 'ZWaveController' (1 project)
4 TWaveController

b Properties

[ =B References

4 Gul

4 Forms

E=] DevicelnfoWindow.cs
EZ] MainWindow.cs
ES] SplashScreen.cs
ES] WaitingScreen.cs
P Devicecs

Resources

Vv VYV

c# DevicelCore.cs
c# Devicelnfolltils.cs
c# Program.cs

AR A

c# IWaveControllerConnection.cs

Obrazek 8: Struktura t¥id aplikace.
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4.2 Knihovny Zensys

Pro usnadnéni operaci se Z-Wave kontrolérem jsou vyuzity knihovny nabizené spolec¢nosti
Zensys. Tyto knihovny obsahuji velké mnozstvi metod, které umoznuji napriklad pridavani
a odebirani zarizeni z kontroléru, odesilani a piijem prikazi, ziskani seznamu zafizeni
ulozenych v kontroléru a podobné. Knihovny jsou ulozeny v souborech s ptriponou .dll
a jsou umistény v adresari se spustitelnym souborem aplikace. Pro jejich pouziti musi
byt pridany mezi tzv. reference. Ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2015 se reference
pridavaji pravym kliknutim na polozku References ve struktufe otevieného projektu. Ze
zobrazeného kontextového menu je pak tieba vybrat polozku Add reference. V zobrazeném
okné jsou nasledné vybrany pozadované knihovny.

Zasadnim problémem pri pouziti zminénych knihoven je jejich velice spatna doku-
mentace. Ta totiz obsahuje pouze nazvy jednotlivych nabizenych t¥id a jejich metod,
avsak bez jakéhokoliv dalsiho popisu jejich funkce. Jejich funkci tak bylo tfeba casto
zkouset metodou pokus-omyl, coz vyvoj aplikace zdrzovalo. Na tomto misté je tedy vhodné
nekteré pouzité tridy, respektive jejich metody, detailnéji popsat. VSechny tiidy, které jsou
soucasti knihoven, implementuji sva rozhrani. Jednémi z nejc¢astéji vyuzivanych rozhrani
jsou rozhrani IController a IDevice z knihovny Zensys.zWave. Ty obsahuji metody, které
pomahaji s operacemi provadénymi s kontrolérem a zarizenimi v siti. NiZe je uveden seznam

dilezitych metod véetné jejich pripadnych parametrti a popisu.

e AddNodeToNetwork() — prepne kontrolér do rezimu, ve kterém ceka na pridani nového
zatizeni. Opétovné volani této funkce prepina kontrolér zpét do standardniho rezimu.

e RemoveNodeFromNetwork() — prepne kontrolér do rezimu, ve kterém naopak c¢eka na
odebrani zatizeni. Stejné jako v predchozim ptipadé, opétovné volani metody prepind
kontrolér do standardniho rezimu.

o SendData(byte nodeld, byte[] data, TransmitOptions txOptions) — odesle data (pre-
dand v parametru data) do zafizeni s Node ID specifikovanym parametrem nodeld.
Poslednim parametrem, nazvanym txOptions, je nastaveni typu prenosu. V aplikaci je
vyuzit typ TransmitOptionAcknowledge. Poslané piikazy jsou tedy potvrzovany ACK

paketem. Dostupné typy jsou ulozeny ve vyc¢tu Zensys.ZWave.Enums.TransmitOptions.
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e SendData(byte nodeId, byte[] data, TransmitOptions txOptions, int timeout) — pTe-
tizeni predchozi zminéné metody. Obsahuje navic parametr timeout, kterym lze
specifikovat, jak dlouho se ¢eka na potvrzeni ispésného prijmu odeslanych dat.

 GetNodes() — tato metoda vraci seznam (kolekce typu List), ktery obsahuje vSechna
zalizeni, aktualné pridand v kontroléru. Zde je tfeba dat pozor na to, Ze zafizenim
uloZzeném na prvnim misté v seznamu je samotny kontrolér.

e Open(string portName) — otevie spojeni se sériovym portem, ktery je specifikovan
nazvem predanym v parametru portName (napiiklad ,COM4“).

e Close() — uzavte stavajici spojeni se sériovym portem.

e GetCapabilities(), GetControllerCapabilities(), GetSUCNodeID() — tyto tfi metody
je nezbytné zavolat po otevieni sériového portu. Slouzi k jakési inicializaci kontroléru.

Bez jejich zavolani neni mozno kontrolér pouzivat.

4.3 Hlavni okno aplikace

Hlavni okno je zobrazeno ihned po ziskani zafizeni z kontroléru a jejich nasledné inicializaci.
Béhem té je zobrazen tzv. splash screen, tedy jakési uvodni obrazovka. Hlavni okno je
zobrazeno automaticky v maximalizovaném rezimu, tak aby byl dostatek mista na zobrazeni
zafizeni a riznych ovladacich prvki.

Hlavni okno je rozdéleno do tii zakladnich oblasti — panelu obsahujiciho zarizeni ve
skupiné, panelu obsahujiciho vSechna zarizeni, mimo zarizeni jiz umisténych ve skupiné
a kontextového menu v horni ¢asti aplikace. Vétsinu plochy okna zabira komponenta
SplitContainer. Ta rozdéluje plochu do dvou paneli. Levou ¢ast zabird panel nazvany
panelGroup. Ten, jak jiz bylo zminéno, obsahuje zafizeni ve skupiné — tedy zarizeni, mezi
kterymi jsou vytvoreny asociacni vazby, viz kapitola [4.10] Pravd ¢ast, obsahujici panel
nazvany panelAllDevices, je fixni, neméni tedy velikost pri zménach velikosti okna. Menu
v horni ¢asti okna obsahuje rtizné kontextové nabidky pro spravu zarizeni, zobrazeni
napovédy apod. Jak hlavni okno vypadd, je vyobrazeno na obrazku [0

V souvislosti s hlavnim oknem bylo tieba fesit nékolik problémi tykajicich se zobrazeni.
V piipadé pravého panelu (tedy panelu vsech zafizeni) bylo tfeba vyfesit zménu jeho
sitky pokud doslo k zobrazeni, pripadné skryti posuvniku. Automaticky totiz ke zméné

sitky nedochézi. Posuvnik, ktery se zobrazil, pokud panel obsahoval vice zatizeni, nez
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Obrézek 9: Ukazka hlavniho okna aplikace.

bylo mozno najednou zobrazit, tedy prekryval jiz umisténa zatizeni. Jednou z moznosti
bylo stalé odsazeni komponent zarizeni zprava o velikost posuvniku, to ale z grafického
hlediska nepiisobilo pékné. Problém byl tedy vyfesen reakci na udalost ClientSizeChanged
zminéného panelu. Pokazdé, kdyz k této udalosti dojde, je ovéreno, zda se jiz zobrazil
posuvnik. Pokud ano, je upravena sitka panelu pripoc¢tenim sitky vertikalniho posuvniku.
Pokud posuvnik neni zobrazen, nastavi se standardni sitka panelu, coz je 210 pixelt.
V obou pripadech také musi dojit k nastaveni vzdalenosti oddélovace panelu (splitteru),

které je pocitano od levého okraje. Kod pro feseni této situace je uveden nize.
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private void panelAllDevices_ClientSizeChanged(object sender, EventArgs e)

{
if (panelAllDevices.VerticalScroll.Visible)

{
panelAllDevices.Width = 210 +
System.Windows.Forms.SystemInformation.VerticalScrollBarWidth;
}
else
{
panelAllDevices.Width = 210;
}
splitContainerl.SplitterDistance = splitContainerl.Width -
panelAllDevices.Width;
}

Dalsim problémem, ktery bylo tfeba vytesit, byla eliminace vzniku prazdnych mist
pri presunu zafizeni z panelu vsech zafizeni do panelu skupiny. V tomto pripadé je
pii kazdé operaci, pri které se méni pocet zarizeni umisténych v panelu, volana funkce
ReorganizePanelAllDevices. Ta postupné nastavi korektni souradnice vSem zarizenim v pa-
nelu. Pri zméné soutradnic je tfeba pocitat s tim, ze se posuvnik vzdy nemusi nachazet
nahore. Je tak potreba vzdy odecist dany pocet pixeli, o ktery je tzv. odscrollovano.
Nulové soutradnice (tedy bod, ktery mé soutadnice X i Y rovny nule) totiz nezacinaji
v levém hornim rohu panelu, nybrz v levém hornim rohu jeho aktualné zobrazené oblasti.
Meéni se tedy v zavislosti na posunu posuvniku. Implementace zminéné funkce je uvedena

nize.

private void ReorganizePanelAllDevices()

{
int x = 5;
int y = 5;
foreach (Device device in panelAllDevices.Controls)
{
device.Location = new Point(x, y-(-panelAllDevices.VerticalScroll.Value));
y += 205;
}
}

Dalsi podstatnou funkcionalitou hlavniho okna je korekce soutadnic zarizeni v panelu
skupiny. Bylo totiz zadouci, aby se stfed grafického prvku zarizeni pti operaci ,,drag and

drop*, tedy presunu mysi, nachazel v misté, kde se aktualné nachazi kurzor. Standardné
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by se zde totiz nachazel levy horni roh daného prvku. Zaroven bylo tfeba zajistit, aby
nemohla nastat situace, kdy graficky prvek ,pretece® za kraj panelu. Jeho pozice je vzdy
upravena tak, aby se cely nachazel v panelu. V tomto ptripadé je vzdy tireba ovérit, jestli
je zarizeni umistovano pres levou, pravou, horni, nebo dolni hranu. Zdrojovy koéd metody

GetCorrectControlLocation, kterd pocita korektni souradnice, je uveden nize.

private Point GetCorrectControlLocation(Point point, Device control, bool dropped)

{

Point newlLocation = new Point(point.X, point.Y);

if (dropped)

{
// Center of control position
newLocation.X -= control.Width / 2;
newLocation.Y -= control.Height / 2;
}

// Avoid overflow over the panel border

if (newLocation.X <= 0) newLocation.X += newLocation.X x (-1) + 5;

if (newLocation.X + control.Width >= panelGroup.Width) newLocation.X =
panelGroup.Width - control.Width - 5;

if (newLocation.Y <= 0) newLocation.Y += newLocation.Y x (-1) + 5;
if (newLocation.Y + control.Height >= panelGroup.Height) newLocation.Y =
panelGroup.Height - control.Height - 5;

return newLocation;

4.4 Graficka reprezentace zarizeni

Grafickou reprezentaci zatfizeni v ramci aplikace zajistuje tiida Device. Aby bylo mozné
s touto tfidou pracovat jako s jakymkoliv jinym grafickym prvkem (tlacitko, vstupni
textové pole apod.), je t¥ida dédéna od tiidy Control. Pro lepsi predstavu popisovanych
¢asti je na obrazku [10| vyobrazena ukézka jednoho zafizeni. V pripadé ukazky se jedné
o zafizeni od firmy Steinel, konkrétné svitidlo L 810 THF. Z ukéazky je také patrné, ze svit
je nastaven na maximum, tedy 100 %.

Ttida Device se z grafického hlediska skldda ze dvou panelt — TopPanel a BottomPanel.
Oba panely jsou definovany jako samostatné tiidy. Toto TeSeni bylo zvoleno z divodu

nutnosti vlastni implementace dédéné metody OnPaint v kazdé z nich. Zminéné metody
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Obrazek 10: Ukazka grafického znazornéni zatizeni.

obsahuji ¢ast kodu pro vykresleni okraju jednotlivych panel. Pokud nebyly samostatné im-
plementovany, dochazelo k problémim s vykreslovanim. Jednotlivé ¢asti byly vykreslovany
ve Spatném poradi a okraje se navzajem prekryvaly.

Ttida TopPanel predstavuje horni ¢ast grafického znazornéni zarizeni. Jako obrazek na
pozadi je standardné pouzito logo technologie Z-Wave. Tento obrazek muze byt zménén
v zavislosti na identifikaci zarizeni. Pokud je zjisténo, Ze zatizeni je jednim z produktt firmy
Steinel, pro které jsou dostupné produktové obrazky, je pozadi zménéno. Kromé zmény po-
zadi je zménén i nazev zafizeni. Obé tyto zmény zajistuje metoda DeviceCoreOnNameChanged.
Tato metoda je registrovana jako obsluzna metoda udalosti NameChanged ze ttidy DeviceCore.
Na panelu se déle nachazi textovy popisek stavu zarizeni. Tento popisek typicky zobrazuje
procenta svitu (pokud je zafizenim svitidlo). ProtoZe Z-Wave zafizenimi jsou ¢asto i tzv.
multi-level svitidla, kterda mohou svitit napt. na 10 %, bylo toto zndzornéni vhodnéjsi nez
naptiklad pomoci dvou ikon ,rozsviceno® a ,zhasnuto“. Hodnota tohoto popisku je nastavo-
vana metodou DeviceCoreOnStateChanged. Tato metoda Cerpa data opét z tiidy DeviceCore,
konkrétné atributu DeviceState. Stejné jako predchozi jmenovand metoda, i tato je regis-
trovana jako obsluzna metoda udalosti — v tomto pripadé udélosti StateChanged. Dale je
na panelu umistén dalsi maly panel. Tento panel slouzi pro vyvolani okna slouziciho ke
zjistén{ informaci o zafizen{ a nastaveni parametri. Tomuto oknu je vénovana kapitola [4.11]
Pivodni logickou myslenkou bylo pouziti klasického tlacitka, ale z hlediska moznosti tiprav

vzhledu (napf. pouziti ikony, neviditelnych okraju apod.), bylo vhodnéjsi pouziti panelu.
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Trida BottomPanel predstavuje dolni ¢ast grafického znazornéni zarizeni. V této c¢asti
je zobrazovan nazev zafizeni, obsahuje tedy jen textovy popisek. Protoze nékteré nazvy
zalizeni jsou dlouhé a nebylo by mozné je zobrazit celé, je text nazvu zkracen na dvacet

pét znakli a doplnén o t1i tecky.

4.5 Trida DeviceCore

Trida DeviceCore zastava pomyslné jadro kazdého zarizeni, se kterym je v ramci aplikace
pracovano. Obsahuje veskeré informace o zarizeni, které jsou v aplikaci pouzivany a také
metody pro zpracovani prijatych dat — reporti. NizZe je uveden seznam jednotlivych atributt

spolu s jejich zakladnim popisem:

e NodeID — ciselny identifikator zarizeni, ktery je pridélovan kontrolérem.

e DeviceName — jméno zafizeni, mize byt ménéno v zavislosti na tom, zda je zatizeni
identifikovano jako zatizeni od firmy Steinel.

o DeviceID — ¢iselny identifikator, ktery je poskytovan piimo zafizenim. Slouzi pro
identifikaci obchodniho oznaceni zatizeni.

» DeviceStat — informace o stavu zafizeni (typicky uroven svitu).

e GenericClass — genericka tfida zarizeni.

e SpecificClass — specificka t¥ida zarizeni.

e IsSteinelDevice — informace o tom, zda je zafizeni od firmy Steinel. Vyuziva se napft.
pri rozhodovani, zda pritazovat obrazek zatizeni.

e IsResponding — informace o tom, zda zafizeni odpovida. Pti vytvoreni instance tridy
je nastavena na hodnotu false. K nastaveni na hodnotu true dochézi az pri prijeti

dat z tohoto zarizeni.

Kromé téchto atributa trida obsahuje také udalosti, které mohou byt v ramci tiidy
vyvolany. Tyto udélosti jsou vyuzivany jinymi tfidami, na zakladé nich naptiklad dochazi
ke zméné popisku se jménem zafizeni, popisku se stavem zarizeni apod. Udélosti jsou

nasledujici:

» NameChanged — tato udalost je vyvolana, pokud je zpracovan prikaz typu Manufacturer
Specific Report. V tu chvili je totiz mozno rozhodnout, o jaké zarizeni se jedna a podle

toho zménit jeho nazev a na tuto zménu reagovat v jiné trideé.
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e StateChanged — tato udalost je vyvolana, pokud dojde k prijeti piikazu typu Basic
Report, pfipadné Switch Multilevel Report. Rika, ze doslo ke zméné stavu zafizend,
naprt. jeho rozsviceni.

e ParameterValueReceived — tato udalost informuje o tom, ze doslo k pfijeti hodnoty

parametru. Dochéazi k ni pri zpracovani prikazu typu Configuration Report.

Jak jiz bylo zminéno v ivodu kapitoly, ttida také obsahuje nékolik metod. Tyto metody
zajistuji zpracovani prijatych dat z daného zatizeni. Jednou ze zasadnich metod je metoda
ProcessReceivedData. Ta totiz kontroléru potvrzuje prijeti dat, aby mohl zacit posilat dalsi
prikazy cekajici ve fronté. Déale nastavuje hodnotu atributu IsResponding na hodnotu true,
takze je zarizeni dale povazovano za ,odpovidajici“. Poslednim tkolem této metody je
rozhodnuti, o jakou tiidu a typ prijatého prikazu se jedna a néasledné rozhodnuti, kterd
metoda pro zpracovani daného prikazu bude volana. Pro zpracovani kazdého typu prikazu
je pouzita samostatna metoda, a to z divodu vyssi prehlednosti kodu. Nize je pro ilustraci
uvedena c¢ast zminéné metody, ktera zajistuje zavolani patficné metody pro zpracovani

prikazu typu Basic Report.

if (receivedData.CommandClassKey == 0x20 && receivedData.CommandKey == 0x03)

{

ProcessBasicReport(receivedData.CommandBuffer);

}

Jak je z ukdzky patrné, rozhodnuti je zalozeno na hodnotach atributi CommandClasskey
a CommandKey. Prvni z uvedenych hodnot predstavuje ttidu prikazu, druha pak typ prikazu.
V tomto pripadé ma trida ptrikazu hodnotu 0x20, této hodnoté odpovida trida Basic.
Hodnota typu prikazu je pak 0x03, té odpovida typ prikazu Report. Ttidy prikazi jsou
podrobnéji rozebrany v kapitole [2.5]

4.6 Trida ZWaveControllerConnection

Hlavnim tkolem tiidy zwaveControllerConnection je sprava pripojeni k USB kontroléru,
pridavani a odebirani zarizeni z kontroléru a zaroven také udrzovani seznamu zarizeni

(instanci t¥idy DeviceCore) pro pouziti v rdmci aplikace. Kromé toho také zajistuje odesilani
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a prijem dat mezi kontrolérem a zafrizenimi. Odesilani a ptijmu dat se podrobnéji vénuji
kapitoly ald.6.2

Trida je zalozena na navrhovém vzoru Singleton. Takova tiida je specifickda tim, ze
v ramci aplikace existuje pravé jedna jeji instance. Toho je docileno tak, ze tiida obsahuje
staticky atribut — instanci sebe sama. Ten slouzi jako jediny pristupovy bod do této
tiidy. Dalsim specifikem je privatni konstruktor. Instanci takové t¥idy pak nelze vytvorit
v ostatnich tiidach. Tento navrhovy vzor je vhodné pouzit tam, kde je potieba, aby
v rdmci programu byla pouzivana pouze jedna instance dané tiidy — typicky jde o pripojeni
k zafizeni, databazi apod. [27]

Jednim z ukold, které je treba v tridé zajistit, je detekce zarizeni komunikujicich na
sériovém portu. Mezi nimi je i zminény USB kontrolér, tvotici tzv. virtudlni sériové zatizeni.
K ziskani seznamu zarizeni je vyuzito knihovnich funkei z knihovny Zensys. Pri této operaci
casto dochazelo k ,zamrzani“ aplikace a tim i k enormné dlouhé dobé jejiho spousténi.
Problém byl vyresen tak, Ze jsou do seznamu zafizeni pridavana jen ta zafizeni, kterd
poskytuji sluzbu usbser. Ta specifikuje, ze zarizeni predstavuje USB sériovy port. Pokud
zafizeni splnuje tuto podminku, je zarazeno do seznamu. Pro uchovani informaci o sériove
komunikujicim zatizeni byla vytvorena tfida SerialDevice. Tato tfida obsahuje atributy
specifikujici popis zafizeni, komunikacéni port a knihovnu zatizeni. Tyto idaje jsou poté
vyuzivany pro identifikaci spravného zarizeni, viz nize.

Zminény seznam dostupnych zafizeni je vyuzivan v metodé Connect, ktera zajistuje
samotné pripojeni ke kontroléru — tedy otevreni patricného sériového portu. V cyklu jsou
prochazena vsechna dostupna zafizeni a u kazdého je ovérovano, zda jeho popis odpovida
retézci ,UZB“ a zda zafizeni podporuje knihovnu nazvanou ,,ControllerStaticLib“. Kromé
téchto dvou podminek musi byt jesté splnéna podminka, Ze jiz neexistuje spojeni s timto
zafizenim. Pokud jsou vSechny tyto podminky splnény, mtze dojit k inicializaci kontroléru.
P1i ni dochazi k vytvoreni instance tzv. Z-Wave Manageru, ktery dale poskytuje funkcio-
nality pro vytvoreni kontroléru. Jakmile je kontrolér vytvoren, je otevien patfiény sériovy
port a volany dalsi potfebné metody. Poté je jesté inicializovan c¢asova¢ pro zpracovavani
fronty prikazii a dale jsou nacteny zarizeni pridané v kontroléru.

Nacteni zarizeni z kontroléru zajistuje metoda LoadNodes. Ta pro kazdé zarizeni v kont-

roléru, kromé prvniho (coZ je sam kontrolér), zajisti zjisténi generické a specifické tiidy
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zafizeni. K zjisténi téchto tdaji je vyuzita tfida DeviceInfoUtils. Tato tiida také vyuziva
navrhovy vzor Singleton, aby v ramci aplikace existovala jen jedna instance a nebylo
treba vzdy vytvaret instance nové a znovu nacitat veskeré potrebné XML soubory apod.
Tato trida obsahuje vSechny potfebné informace, ve kterych je mozno vyhledavat. K pro-
hledavani patiiénych kolekci dat je vyuzit LINQ. Nésledné je na zakladé ziskanych dat
vytvorena instance t¥idy DeviceCore a je priddna do seznamu (ptesnéji slovniku) zafizend.

Ukazka popisované metody je prilozena nize:

private void LoadNodes()

{
foreach (var node in Controller.GetNodes().Skip(1))
{
var generic = DeviceInfoUtils.Instance.GenericDevicesList.Find(
x => x.GenDevKey == node.Generic);
var specific = generic.SpecificDevices.Find(
x => Xx.SpecDevKey == node.Specific);
var deviceCore = new DeviceCore(node.Id, generic.GenDevName,
generic.GenDevName, specific.SpecDevName);
Devices.Add(node.Id, deviceCore);
}
}

4.6.1 Odesilani prikazi

Kazdy odesilany ptikaz je tvoren objektem typu zwaveCommand. Ten obsahuje Node ID
cilového zarizeni, samotna data prikazu a priznak, zda je po odeslani prikazu tfeba cekat
na odpoved (typicky pri odesilani piikazi typu Get). Kromé toho jesté mize obsahovat
informaci o hlavi¢ce oc¢ekavaného ptikazu, ktery by mél byt prijat jako odpovéd.
VSechny prikazy, které se maji odeslat, jsou nejprve zafazovany do fronty prikazi.
Jde o instanci klasické kolekce typu Queue, ve které se data vkladaji na konec a odebiraji
ze zacatku. IThned po zarazeni prikazu do fronty je zavolana metoda ProcessQueue. Jejim
hlavnim tkolem je zajistit, aby data byla odeslana az v pripadé, kdy neni ocekavana
odpovéd na predchozi odeslané prikazy. Toto specifikuje atribut _waitingForResponse,
ktery je nastaven na hodnotu true v pripadé, kdy je tfeba pred odeslanim dalsich dat

pockat na odpovéd na predchozi prikaz. Pokud je atribut nastaven na hodnotu false,
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znamena to, ze odpovéd jiz byla prijata, pripadné nebyla ani pozadovana. V tuto chvili je
mozné prikaz nacist z fronty a odeslat do zafizeni.

NizZe jsou pro lepsi predstavu prilozeny ukazky metod pro poslani prikazu Basic Set,
u kterého neni ocekavana odpoved a dale prikazu Manufacturer Specific Get, u kterého
je naopak odpovéd ocekavana. V druhém zminéném pripadé je patrné, ze jako posledni
parametr pri vytvoreni instance tiidy ZwaveCommand je pouzita pravé hlavicka (prvni dva

byty) oc¢ekavaného prikazu, ktery ma prijit jako odpoved.

public void SendBasicOn(byte nodeld)

{
CommandQueue. Enqueue (
new ZWaveCommand(nodeId, new byte[] { 0x20, 0x01, OxFF }, false)
);
ProcessQueue();
}
public void SendManufacturerSpecificGet(byte nodeld)
{
CommandQueue.Enqueue(
new ZWaveCommand(nodeId, new byte[] { 0x72, 0x04 }, true, new byte[] { 0x72,
0x05 })
);
ProcessQueue();
}

4.6.2 Prijem dat

Prijem dat ze zarizeni do kontroléru je fesen samostatnym vldknem. Toto vlakno je vy-
tvoreno vzdy, pokud dojde k prijmu dat ze zatizeni do kontroléru a zajistuje ho metoda
ControllerOnApplicationCommandHandlerEvent. Ve vzniklém vlaknu je pak vyuzivana funkce
ReceiveData, kterd jako parametr prijima praveé ona prijata data. V této funkci poté dochazi
k pretypovani prijatych dat do potrebného datového typu. Data obsahuji kromé jiného
i informaci o tom, z jakého zarizeni byla odeslana. Pravé tato informace je vyuzita k vy-
hledani pattiéného zarizeni, presnéji jeho jadra — tedy instance tiidy DeviceCore. Pokud je
tato instance nalezena, je poté volana jeji metoda pro zpracovani prijatych dat nazvana

ProcessReceivedData. Ukazka funkce fesici prijem dat je priloZzena nize.
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private void ReceiveData(object receivedData)

{

var data = (DeviceAppCommandHandlerEventArgs)receivedData;

// Find matching DeviceCore
var senderDeviceCore = Devices[data.SourceNodeld];

if (senderDeviceCore '= null)

{
// Call method of device which data belongs to
senderDeviceCore.ProcessReceivedData(data);

4.7 'Trida DevicelnfoUtils

Trida DeviceInfoUtils slouzi jako podpiirna tiida pro tfidy ostatni. Kromé riznych po-
mocnych metod obsahuje seznamy generickych tiid zarizeni, kde ke kazdé generické tiidé
nalezi navic seznam specifickych tiid zatrizeni. Tyto seznamy jsou vytvoreny na zakladé
XML dokumentu, jehoz zpracovani je dalsim z tkoli popisované ttidy. Dalsim tkolem je
nac¢itani konfiguracnich parametri jednotlivych zatizeni z XML souborti. Tiida dale také
udrzuje seznam znamych obchodnich oznaceni zarizeni. VSechny udrzované kolekce jsou
pak zdrojem dat pro ostatni tiidy. Jsou vyuzivany pro zjisténi generickych a specifickych
tTid zarizeni na zakladé jejich ¢iselného oznaceni. Také tato trida vyuziva navrhovy vzor
Singleton. Ten je vyuzit z toho divodu, aby nebylo treba pii kazdém vyhledavani dat
tvoTit novou instanci, znovu nacitat a zpracovavat veskeré soubory a podobné.

Mezi pomocné metody zminéné v ivodu kapitoly patti napriklad metoda CreateNiceName.
Tato metoda zajistuje prevod nehezky vypadajicich nazvi generickych a specifickych
tTid zafizeni ziskanych z XML dokumentu. Jako priklad Ize uvést nazev generické tridy
GENERIC TYPE SENSOR_MULTILEVEL ziskany ze souboru. Text je nejprve roz-
délen na jednotliva slova, jako oddélovac¢ je pouzit znak podtrzitka. Poté je kazdé dale
pouzivané slovo upraveno tak, aby prvni pismeno ziistalo velké a zbyla pismena mala.
Vysledna slova jsou pak spojena do jednoho fetézce a pouzita jako navratova hodnota
funkce. Prvni dvé slova jsou vynechana, protoZe nejsou potiebna (v tomto pripadé slovo

Generic a Type). Zdrojovy kéd funkce vypada nésledovné:
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private static string CreateNiceName(string original)

{

var separated = original.Split(’'_");

for (int 1 = 2; 1 < separated.Length; i++)
{
// Make first letter uppercase
separated[i] = separated[i].First() + separated[i].Substring(1l).ToLower();

// Join with spaces, skip first two words
return string.Join(" ", separated.Skip(2));

Jak bylo zminéno, jednim z hlavnich tikol popisované t¥idy je také nacteni a uchovavani
seznamu vSech pouzivanych generickych a specifickych tiid zarizeni. K nacteni z XML
souboru je pouzita ttida XDocument spoleéné s technologii LINQ. Jednotlivé generické
ttidy predstavuji tagy <gen_dev>. Uvnitt téchto tagt jsou pak ulozeny tagy popisujici
jednotlivé specifické tTidy. Pomoci jednoho dotazu jsou tedy ziskana vsechna potirebna
data — jméno generické tiidy, jeji ¢iselné oznaceni a néaslednici tagu (tedy tagy obsahujici

informace o specifickych tfidach). Dotaz pak vypada nasledovné:

var query = from c¢ in xml.Root.Descendants("gen_dev")
select new

{
Name = c.Attribute("name").Value,
Key = c.Attribute("key").Value,
Children = c.Descendants("spec_dev")

+

Ziskana data jsou nasledné v cyklu prochazena. Ze ziskanych dat je vytvorena instance
tidy GenericDevice, kterd obsahuje ¢iselny kod generické t¥idy (podle néj mize byt nasledné
vyhledavéna), ndzev a také seznam prislusnych specifickych t¥id. Ten je naplnén hned
vzapéti dalsim cyklem, ktery prochézi vSechny nasledniky, tedy specifické ttidy. Opét jsou
vytvareny instance, tentokrat tiidy SpecificDevice. Ta obsahuje jen ¢iselny kod a nazev
specifické tTidy. Nasledné je instance tfidy GenericDevice ulozena do kolekce. Zdrojovy kod

je prilozen nize.
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foreach (var genClass in query)

{
var genericClass = new GenericClass(Convert.ToByte(genClass.Key, 16),
genClass.Name) ;
foreach (var xElement in genClass.Children)
{
genericClass.SpecificClasses.Add(new
SpecificClass(Convert.ToByte(xElement.Attribute("key").Value, 16),
xElement.Attribute("name").Value));
}
genericClasses.Add(genericClass);
}

4.8 Pridani a odebrani zarizeni

Nové zarizeni je pridavano, respektive odebirano, na trech drovnich. V prvnim pripadé
je nejprve nutné pridat nové zarizeni (pfesnéji node — ¢esky uzlu) do Z-Wave sité. To
v praxi znamena, ze je tfeba pridat ho do kontroléru. Nejprve je tfeba kontrolér prepnout
do rezimu, ve kterém je umoznéno pridani nového zatizeni. Jakmile je kontrolér prepnut
do zminéného rezimu, musi uzivatel provést se zarizenim patfi¢nou akci pro jeho pridani
do sité. Typicky jde o stisknuti tlacitka, otoceni potenciometru do dané polohy apod.
Jakmile dojde k pridani zarizeni do sité, nasleduje druha troven pridavani. Tou je
zjisténi informaci o zafizeni, nastaveni asociacni vazby s kontrolérem a pridani zarizeni do
seznamu udrzovaného tfidou zZwaveControllerConnection. Nejprve je s vyuzitim informaci ze
tridy DeviceInfoUtils zjisténa genericka a specificka ttida zafizeni. Poté nasleduje vytvoreni
asociacni vazby mezi nové pridanym zafizenim a kontrolérem. K této vazbé je vyuzita
prvni asociac¢ni skupina, nazyvana Lifeline. Zatizenim, kterd jsou ulozena v této asociacni
skupiné, jsou pravidelné posilany stavové informace o zafizeni — napt. troven svitu, hodnota
okolniho svétla aj. Aplikace na tyto informace pak mize néjakym zptsobem reagovat.
V pripadé popisované aplikace je zpracovavan prikaz Switch Multilvel Report, pripadné
Basic Report. Na zakladé néj je aktualizovan popisek zobrazujici aktualni stav zarizeni.
Neni tak tfeba se v urcitych casovych intervalech na tento stav dotazovat — zatizeni ho
sdéluje samo. Poté je vytvorena instance tiidy DeviceCore, kterd je pridana do zminéného

seznamu zarizeni.
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Jakmile je zaFizeni pridano do seznamu, dochazi k posledni trovni ptridavani, a tou
je vytvoreni grafické komponenty reprezentujici zatizeni primo v okné aplikace, tedy
vytvoreni instance tiidy Device. Ta kromé jiného obsahuje referenci na instanci tridy, ktera
byla predtim ptidana do seznamu zarizeni. Jakmile je graficky prvek vytvoten, probéhne
jeho inicializace, tedy zjisténi vyrobce, typu apod. Poté je také prvku prirazena metoda
pro obsluhu kliknuti mysi, tak aby bylo mozno ho presouvat mezi panely a také aby byl
umoznén pravy klik, ktery vyvolava kontextové menu. To obsahuje nabidku prikazi, které
je mozno zarizeni poslat. Poté je jiz zafizeni pridano do panelu vSech zarizeni.

P1i odebirani zarizeni je kontrolér opét uveden do specifického rezimu, tentokrat pro
odebirani ze sité. Jakmile je kontrolér ve zminéném rezimu, uzivatel opét musi provést
se zafizenim patficnou akci, tedy naptiklad stisknout tlac¢itko apod. Jakmile dojde k po-
zadované akci, zafizeni je odebrano z kontroléru. Poté nasleduje odstranéni ze seznamu
zarizeni ve tTidé ZwWaveControllerConnection a také k odebrani grafické komponenty zatizeni
z okna aplikace. Zde je situace ponékud slozitéjsi nez v pripadé pridavani. Je totiz treba
identifikovat panel, ve kterém se zafizeni nachézi. K tomu poslouzi vlastnost Parent, dle
které je mozno zjistit, ktery panel je rodicovskym panelem daného prvku. Zaroven je také
potfeba zrusit pripadné vazby mezi ostatnimi zafizenimi a pravé odebranym zafizenim.
Odstranéni vazeb mezi odebranym zafizenim a ostatnimi zafizenimi neni jiz mozno tesit.
Jeho Node ID je totiz mozno zjistit az ve chvili, kdy je zarizeni odebrano z kontroléru. V tu
chvili s nim ale jiz neni mozna jakakoliv komunikace, a tedy ani odstranéni vazeb. Nastésti
na tento pripad vyrobci ve vétsiné pripad mysli a zafizeni je pri jakémkoliv opétovném
pridani do sité resetovano do vychoziho nastaveni — tim jsou i smazany veskeré asociace.
Jakmile jsou vsechny zminéné ¢innosti dokonceny, dochazi k reorganizaci prvka v panelu
vSech zarizeni, tak aby se eliminovala pripadnd vznikla ,dira“ po odebraném zatizeni.

Obé ¢innosti, tedy pridavani i odebirani zafizeni, jsou feseny ve svych samostatnych
vlaknech. To je provedeno proto, aby nedochéazelo k zablokovani vlakna, ve kterém bézi
samotné okno aplikace. Tim je umoznéno, aby béhem pridavani nebo odebirani zafizeni slo
stale klikat na tlacitka v zobrazeném okné, coz jinak nebylo mozné. Operace jsou rozdéleny
vzdy do dvou metod. Pro pridani zatizeni slouzi metody AddDevice a metoda AddDeviceFinal,
pro odebirani pak RemoveDevice a RemoveDeviceFinal. Prvni zminénd metoda vzdy zahaji

samotnou operaci a pokud je ptridani, pripadné odebirani zatizeni z kontroléru provedeno,
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je vyvolan tzv. delegat, ktery zajisti zavolani druhé funkce a preda ji potfebny parametr
(Node ID zatizeni).

Pri kliknuti na tlac¢itko pro pridani nebo odebrani zafizeni je zobrazeno okno, které
instruuje uzivatele k urcité akci se zarizenim (stisknuti tlacitka) a zaroven umoznuje
pridavani nebo odebirani zafizeni zrusit stisknutim tlac¢itka Cancel. Pravé z divodu
mozného preruseni operace uzivatelem, je udalost uzavieni zminéného okna zpracovavana.
Pokud dojde k uzavieni okna, ale nedoslo k pridani, respektive odebrani, zatizeni, musi
prejit k prepnuti kontroléru do standardniho rezimu. To se, ponékud netradi¢né, provadi
opétovnym volanim funkce, ktera byla predtim volana pravé pro uvedeni kontroléru do
soucasného stavu. V tomto ptipadé je treba rozliSovat, jaky byl typ okna. Jsou rozliSovany
dva typy okna — pro pridavani zatizeni a odebirani zarizeni. V zavislosti na tomto typu je

pak volana patii¢na funkce pro prepnuti kontroléru a nasledné je vldkno ukonceno.

4.9 Identifikace zarizeni

Jednim z pozadavkl na aplikaci byla moznost snadného rozpoznavani jednotlivych za-
fizeni. K ziskani pottebnych informaci o vyrobci a obchodnim oznaceni zatrizeni mohou
byt vyuzity prikazy ttid Manufacturer Specific. Pro ziskani nézvu zafizeni je urcena
metoda GetDeviceName ze tiidy Device. Tato metoda zajisti zaslani prikazu Manufacturer
Specific Get danému zarizeni. Na tento prikaz poté zafizeni odpovida odeslanim ptikazu
Manufacturer Specific Report do kontroléru.

Jakmile jsou data v kontroléru prijata, probéhne jejich zpracovani. Zpracovani probiha
v metodé ProcessManufacturerSpecificReport ze tfidy DeviceCore. Protoze aplikace je
primarné urcena pro spravu a konfiguraci zarizeni od firmy Steinel, je nejprve ovéreno,
zda je zafizeni pravé od této firmy. Vyrobce lze rozpoznat dle prvnich dvou bytl prijatého
prikazu. Pokud prvni byte obsahuje hodnotu 0x02 a druhy byte hodnotu 0x71, znamen&
to, ze zafizeni je od firmy Steinel. Detailnéjsi identifikaci poskytuje hodnota Device ID.
Jeho hodnota je ziskdna z pattiénych byt prijatého prikazu. Zde uz je nutné pro vypocet
hodnoty pouzit operace bitovy posun a bitovy soucet. Ziskand hodnota je pouzita pro
vyhledani obchodniho oznaceni zatizeni. VSechna dostupné obchodni oznaceni jsou ulozena

ve slovniku — tedy datové kolekci typu Dictionary. V ni pak probiha vyhledavani pomoci
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klice. V tomto pripadé je klicem pravé hodnota Device ID daného zatizeni. Pokud je
zaznam ve slovniku nalezen, dojde k jeho pouziti jako ndzvu zafizeni. Pokud by zaznam ve
slovniku neexistoval (napt. pfi testovani prototypu zafizeni, které jesté nemd specifikované
Device ID), pouzije se obecny nézev STEINEL device. Pro lepsi predstavu je nize uvedena
cast obsahu vyse popisované metody.

// If manufacturer is STEINEL
if (receivedData[0] == 0x02 && receivedData[l] == 0x71)

{
IsSteinelDevice = true;
Deviceld = receivedData[4] << 8 | receivedDatal[5];
// Find device product name by Device ID
if (DevicelInfoUtils.Instance.DeviceNames.ContainsKey(Deviceld))
{
DeviceName = DevicelInfoUtils.Instance.DeviceNames[DeviceId];
}
else
{
DeviceName = "STEINEL device";
}
}
// if manufacturer is not STEINEL
else
{
DeviceName = "Unknown device";
}

Po ziskani nadzvu zatizeni je vyvolana udéalost NameChanged. Pro obsluhu této udalosti
je registrovana metoda DeviceCoreOnNameChanged ze tiidy Device. Tato metoda zajisti
aktualizaci popisku s ndzvem zarizeni. Pokud se jedna o zafizeni od firmy Steinel, nastavi

mimo popisku i obrazek zatizeni.

4.10 Tvorba a ruseni asociac¢nich vazeb

K tvorbé asocia¢nich vazeb mezi zafizenimi je vyuzito asocia¢nich skupin poskytovanych
primo protokolem Z-Wave. V ramci aplikace asociace vzniké, pokud je zarizeno umisténo
do levého panelu v hlavnim okné — tzv. panelu skupiny zarizeni. Jakmile dojde k presunu
zafizeni do zminéného panelu, je voldna metoda AddDeviceToGroup. Ta jako parametr

prijima Node ID zarizeni, které chceme do skupiny pridat a dale identifikator skupiny, do
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které ma byt pridano. Prvnim krokem je ovéreni, zda jsou vsSechna zafizeni ve skupiné
funkéni — tedy zda maji vlastnost IsResponding nastavenou na hodnotu true. Pokud by
naptiklad jedno ze zafizeni, jiz umisténych ve skupiné, nebylo dostupné (bylo odpojené
od napéjeni, mimo dosah apod.), nedoslo by ke spravnému vytvoteni asocia¢nich vazeb.
Pokud je zjisténo, ze jedno nebo vice zafizeni neni dostupné, je na to uzivatel upozornén
a ma moznost akci prerusit. Pokud je akce prerusena, funkce vraci hodnotu false a tvorba
asociacnich vazeb ani presun grafické komponenty zafizeni z jednoho panelu do druhého
déle nepokracuji. V opac¢ném pripadé jsou zjisténa Node ID vsech zarizeni, kterd se jiz
nachazi na panelu skupiny. Ta jsou néasledné ulozena do pole. Toto pole je nasledné v cyklu
prochazeno. Kazdému zarizeni je poslan prikaz Association Set. Jako Node ID zarizeni, se
kterym je tvorena asociacni vazba, je pouzito pravé Node ID zarizeni nové presunutého
na panel. Jakmile je toto dokonceno, je tieba zajistit, aby i nové pridané zarizeni mélo
nastavené asociacni vazby na vsechny ostatni zatizeni ve skupiné. Je mu tedy rovnéz poslan
prikaz Association Set. Jako seznam zafizeni, se kterymi ma byt vytvorena asocia¢ni vazba,
je pouzit vyse zminény seznam zafizeni jiz umisténych ve skupiné. Pro snazsi pochopenti je
cast metody, kterd resi pravé tvorbu asociacnich vazeb, uvedena nize. Za povsimnuti stoji

vyuziti technologie LINQ pro ziskani pole hodnot Node ID vsech zafizeni ve skupiné.

// Get IDs of devices in group
var otherDevicesNodelIds = _devicesInGroup.Select(
device => device.DeviceCore.Nodeld).ToArray();

// For every device in group set association to new device
foreach (var otherDeviceNodeId in otherDevicesNodeIds)

{
ZWaveControllerConnection.Instance.SendAssociationSet (
otherDeviceNodeId, groupId, deviceNodeld);

// Set association between dropped device and other devices in group
if (_devicesInGroup.Count > 0)

{
ZWaveControllerConnection.Instance.SendAssociationSet (
deviceNodeId, groupId, otherDevicesNodelds);

Pokud ma byt naopak asociace mezi zatizenimi zrusena, je tfeba zarizeni presunout

z levého panelu do pravého — tzv. panelu vSech zarizeni. K samotnému zruseni vazeb s timto
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zafizenim slouzi metoda RemoveDeviceFromGroup. Jeji princip je velmi podobny vyse zminéné
metodé pro tvorbu asociacnich vazeb, jen misto tvorby vazeb dochazi k jejich ruseni. Opét
je ovéreno, zda jsou vSechna zafizeni ve skupiné dostupna. Pokud ne, uzivatel ma opét
moznost celou akci prerusit. V tom pripadé k ruseni vazeb ani k pfesunu komponenty
z jednoho panelu do druhého nedojde. V opacném pripadé je treba opét ziskat Node ID
vSech zarizeni ve skupiné. Z tohoto seznamu je ale vyjmuto ono zafizeni, se kterym ma
byt zrusena vazba (tedy to, které je presouvané do panelu vSech zatizeni). Ukazka kddu

pro ziskani zminéného seznamu (presnéji feceno pole) je uvedena nize.

// Get IDs of devices in group

var otherDevicesNodeIds = _devicesInGroup.Where(

device => device.DeviceCore.NodeId != deviceNodeld).Select(
device => device.DeviceCore.NodeId).ToArray();

Na vsSechna Node ID, ktera jsou ulozena v ziskaném poli, je poté poslan ptikaz Associ-
ation Remove. Jako Node ID zatizeni, které se ma odstranit, je pouzito pravé Node ID
zalizeni, které presouvame pryc ze skupiny. I zde je potfeba nasledné zrusit vazby mezi
odstranovanym zafizenim a ostatnimi zatrizenimi ve skupiné. K tomu je opét vyuzit ziskany

seznam ostatnich zarizeni.

4.11 Ziskavani a nastavovani parametria

Jednou z pozadovanych funkei aplikace je moznost nastaveni parametri zatizeni. K tomuto
ucelu slouzi trida DeviceInfoWindow. Ta predstavuje okno, které se zobrazuje pri stisku

13

ikonky s pismenem ,i“ na grafické komponenté zarizeni. Jak zminéné okno vypada, je
uk4zéno na obrazku [l

Okno se sklada ze dvou vodorovné oddélenych paneli. V hornim panelu se nachéazi
zékladni informace o zarizeni. Obsah dolniho panelu je zavisly na tom, zda je k dispozici
XML dokument, ktery obsahuje informace o nastavitelnych parametrech zatrizeni. V pripadé,
ze je XML dokument pro dané zatizeni k dispozici, do panelu jsou umistény dalsi malé
panely, pro kazdy parametr jeden. Kazdy z téchto paneli obsahuje popisek s nazvem

parametru, pole pro zadani ¢iselné hodnoty, nebo rozbalovaci seznam (v zavislosti na

typu parametru) a tlacitka pro nastaveni pozadované hodnoty do zarizeni, ptipadné pro
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= STEINEL L 810 IHF

Device information

Device generic class: fitch Multilevel

Device specific class: Scene Switch Multilevel

Node ID: :

Time 60 = Set Default
Light 2000 o Set Default
Dim 0 5 Set Default
Motion Radar Range 500 = Set Default
Brightness measure interval 0 = Set Default
Global light On v Set Default
Slave mode Slave mode with gateway checking v~ Set Default
Off behavior 10 5 Set Default v

Obréazek 11: Okno pro nastavovani parametrii

nastaveni vychozi hodnoty. Po umisténi kazdého z téchto panelt je do zarizeni vyslan prikaz
Configuration Get, na ktery zafizeni odpovida zaslanim Configuration Reportu. Jakmile
jsou data prijata, je v daném panelu aktualizovan obsah pole pro zadani ¢iselné hodnoty,
pripadné je nastavena odpovidajici hodnota v rozbalovacim seznamu. Vyse popsany panel
je implementovan ve tfidé ParameterPanel. Tato tiida kromé vyse uvedenych grafickych
prvki obsahuje také metody, které pri stisku jednoho z tlacitek zajistuji zaslani hodnot
do zarizeni. U kazdé hodnoty nastavovaného parametru je dtlezité rozhodnout, zda jde
o datovy typ byte, nebo short. Cast obsahu XML dokumentu, obsahujiciho informace
o parametrech zatizeni, zobrazuje obrazek

V pripadé, ze pro dané zatizeni neni XML dokument k dispozici, je namisto nékolika
panelil pouzit jen panel jeden. Tento panel je implementovan ve tiidé SingleParameterPanel.
Obsahuje pole pro zadéani ¢isla parametru, jeho datového typu a hodnoty. Dale obsahuje
tlacitko pro nastaveni parametru a také pro ziskani jeho hodnoty ze zarizeni na zakladé
¢isla parametru. Ziskand hodnota je pripadné nactena do textového pole pro zadavani
hodnoty parametru. V ptipadé pouziti tohoto panelu se uzivatel musi podivat do navodu
k zafizeni, kde jsou uvedena jednotliva cisla parametri, jejich datové typy a rozsahy

hodnot.
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<Value type="short" genre="config" instance="1" index="2"
label="Light" units="Lux" min="0" max="2000" wvalue="2000">
<Help>
Ambient Light treshold.
0 - run Learn ambient light sequence.
1 - not allowed, interpreted as 2 Lux
2000 - is used as daylight. Still Night mode.
Can alsc be set by the poti.
</Help>
</Value>

Obréazek 12: Ukazka obsahu XML dokumentu popisujiciho parametry zarizeni

K samotnému zaslani prikazu pro nastaveni konfiguracniho parametru je vyuzita
metoda SendConfigurationSet ze tiidy ZWaveControllerConnection. Ta je pretizena a lisi
se pravé datovym typem hodnoty predavané v parametrech. Jednodussim pripadem je
posilani parametru datového typu byte. Zde neni tfeba zadné dalsi tpravy dat a muze
rovnou dojit k odeslani prikazu Configuration Set. Slozitéjsim pripadem pak je, pokud
je parametr datového typu short. V tomto pripadé musi dojit k ,,rozdéleni“ hodnoty na
dva byty. K tomuto tcelu je vyuzito metody GetBytes ze tiidy BitConverter. Ziskané pole
byt pak muze byt vyuzito v prikazu Configuration Set. Nize je prilozena ukazka obsahu
popisované metody SendConfigurationSet, kterd zajistuje poslani prikazu pro nastaveni

parametru typu short.

var bytes = BitConverter.GetBytes(value);
CommandQueue.Enqueue(new ZWaveCommand(nodeld,
new byte[] { 0x70, 0x04, parameterld, 2, bytes[1l], bytes[0] }, false));

Jak bylo uvedeno vyse, nejprve dochéazi k ziskani pole byt z predavané hodnoty typu
short. Samotny piikaz pak na prvnim a druhém misté obsahuje hodnotu tiidy a typu
piikazu (0x70 a 0x04). Nésleduje ¢islo parametru a pocet byt daného datového typu
(v ptipadé typu short je hodnota dva). Poté nésleduji dva byty ziskané v prvnim kroku.
Zde je tfeba zduraznit, ze zalezi na jejich poradi. Druhy ziskany byte musi byt poslan jako

prvni, protoze je zde vyuzita endianita?] typu Big-endian.

2Endianita uréuje pofadi uklddani jednotlivych bytd. Definuje, v jakém potadi jsou v operaéni paméti

ukladany jednotlivé rady Cisel, které maji vice jak jeden byte.
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4.12 UlozZeni a nacteni konfigurace GUI

Aby bylo zajisténo, ze po uzavieni a opétovném otevieni aplikace nedojde ke zruseni
asociaci mezi jednotlivymi zafizenimi, je nutno uchovavat informace o konfiguraci grafického
uzivatelského prostredi. Konfiguraci se rozumi pozice jednotlivych grafickych znazornéni
zatizeni (ddle jen zafizeni) v rdmci panelu skupiny. Je totiz podstatné, zda se zafizeni
nachdzi v panelu skupiny (umisténém vlevo), nebo v panelu vSech zafizeni (umisténém
vpravo). Vsechna zafizeni umisténa v levém panelu tvoii skupinu. Existuji mezi nimi
tedy asociacni vazby, které je tfeba zachovat i po zavieni a opétovném otevieni aplikace.
Asociaénim vazbam se podrobnéji vénuje kapitola [4.10]

Samotna graficka konfigurace je ulozena ve formé binarniho souboru guiconf.bin. Do
tohoto souboru je nejprve ulozen pocet zarizeni, ktera se nachazeji ve skupiné. Déle
se do néj ukladaji informace o jednotlivych zarizenich. Mezi ukladané informace patii
identifikacni ¢islo zafizeni v rdmci kontroléru (Node ID) a hodnoty grafickych souradnic X

a Y v ramci panelu. Struktura souboru je naznacena na obrazku

int32 [4 B] byte [1B] int32 [4 B] int32 [4 B] byte [1 B] int32 [4 B] int32 [4 B]

Pocet zarizeni Pozice X Pozice Y Pozice X Pozice Y
ve skupiné zafizeni 1 zafizeni 1 zarizeni N zarizeni N

Obrazek 13: Struktura souboru s grafickou konfiguraci

Hodnoty jsou do souboru zapisovany s vyuzitim t¥idy BinaryWriter. Pokud soubor
s grafickou konfiguraci neexistuje, je vytvoren. V pripadé, ze soubor jiz existuje, je prepsan.
Pokud by béhem ukladani souboru doslo k problému, je vyvolana vyjimka a uzivatel je na
tuto skutecnost upozornén dialogovym oknem. K nacteni grafické konfigurace je vyuzita
trida BinaryReader. Ze souboru je nejprve nacten pocet ulozenych zarizeni. Poté je pro
kazdé zafizeni zjisténo jeho identifikacni ¢islo a soutadnice. Na zdkladé identifikacniho
¢isla je pak pomoci funkce FoundDeviceControlByNodeId nalezen odpovidajici graficky prvek
v panelu vsech zafizeni. Poté je zarizeni presunuto na panel skupiny a zaroven odebrano

z panelu vsech zarizeni. Po presunu musi dojit k reorganizaci prvkia v panelu vsSech
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zafizeni. Tu zajistuje funkce ReorganizePanelAllDevices, jejiz implementace je podrobnéji
popsana v kapitole [4.3] ProtoZze od posledniho pouziti aplikace mohlo dojit ke zméné
rozliSeni monitoru, jsou grafické souradnice kazdého zarizeni upraveny pomoci funkce
GetCorrectControlLocation. Tato funkce je rovnéz podrobnéji popsana ve vyse zminéné

kapitole.

4.13 Testovani aplikace

Protoze aplikace byla vyvinuta primarné pro tucely firmy Steinel, k jejimu testovani byla
vyuzita vSsechna dostupna zatizeni od zminéné firmy, podporujici protokol Z-Wave. Kromé
nich byla také pouzita dvé zarizeni od firmy Fibaro, ktera je velkym hracem na trhu se

Z-Wave zatizenimi. Konkrétné byla pro testovani aplikace vyuzita nasledujici zatizeni:

o« STEINEL L 810 iHF — nasténné svitidlo, ktera pro detekovani pohybu vyuziva
vysokofrekvencni senzor,

« STEINEL RS LED D2 — interiérové svitidlo, které pro detekovani pohybu také
vyuziva vysokofrekvenéni senzor,

o STEINEL XLED HOME 2 — nasténné svitidlo, které pro detekovani pohybu vyuziva
infracerveného senzoru (tzv. PIR ¢idla),

o« STEINEL IS 140-2 — nésténné pohybové ¢idlo, pro detekovani pohybu vyuziva
infracerveny senzor, stejny jako predchozi uvedené zarizeni,

o Fibaro Wall Plug — adaptér do zasuvky, ktery umoznuje napriklad méteni spotieby
apod.,

o Fibaro Motion Sensor — pohybovy senzor napdjeny baterii, vyuzivajici infracerveny

Senzor.

K testovani jednotlivych ¢asti aplikace bylo vyuzivano prvni uvedené svitidlo - STEINEL
L 810 LED Z-WAVE. Toto svitidlo bylo totiz z velké ¢asti vyvijeno ve vyvojovém oddéleni
firmy Steinel v Pardubicich, kde byla také realizovana tato diplomova prace. Nebyl tak
problém ziskat detailni informace o fungovani zminéného zarizeni a dle toho ovérovat sprav-
nou funkcénost jednotlivych c¢asti aplikace. Finalni aplikace byla pak testovana se vsemi
dostupnymi zarizenimi, uvedenymi v seznamu vyse. Béhem testovani bylo odhaleno nékolik

chyb, které byly nejcastéji zptisobeny Spatnym pochopenim nékterych funkci protokolu
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Z-Wave. Vsechny odhalené chyby byly samoziejmé opraveny, tak aby aplikace vyhovovala
pozadavkiim, které na ni byly kladeny. V jednu chvili bylo v siti umisténo nejvice osm
zatizeni — Ctyti svitidla L 810, dale RS LED D2, XLED HOME 2, IS 140-2 a Fibaro Wall
Plug. I v této konfiguraci zarizeni v siti se aplikace chovala korektné. Testovani aplikace

bude dale probihat nékterymi zaméstnanci firmy Steinel a pripadné chyby budou opraveny.
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5 Pouziti aplikace

Aplikace je urcena pro operac¢ni systém Microsoft Windows XP SP3 a novéjsi. V opera¢nim
systému musi byt nainstalovan Microsoft .NET Framework ve verzi 4.0 nebo novéjsi.
Pro provoz aplikace je tfeba pouzit USB kontrolér od firmy Sigma Designs s oznac¢enim
UZB-EU. Pted pouzitim aplikace musi byt tento kontrolér pripojen v portu USB. Pokud
by pfi startu aplikace bylo zjisténo, ze kontrolér neni ptipojen, ptipadné je vyuzivan jinou
aplikaci, je na to uzivatel upozornén chybovou hlaskou. Uzivatel ma v tuto chvili moznost
kontrolér pripojit, pripadné ukoncit aplikaci, ktera jej vyuziva. Poté je mozno stisknout
tlacitko pro opakovani inicializace, pripadné pro ukonceni aplikace.

Pokud je kontrolér pripojen, je zobrazen tzv. Splash-screen. Tim je okno, které ne-
obsahuje zahlavi s ovladacimi prvky ani rdmecky. Béhem zobrazeni tohoto okna dochézi
k inicializaci vSech zafizeni, ktera jsou ulozena v kontroléru. O stavu inicializace je uzivatel
informovan — je zobrazena informace, kolikaté zafizeni je pravé inicializovano a kolik
zafizeni je v kontroléru celkem. Okno kromé toho také obsahuje informaci o verzi aplikace.

Jakmile jsou vSechna zafizeni inicializovana, je zobrazeno hlavni okno aplikace. Stan-
dardné jsou vsechna dostupna zarizeni umisténa v pravém panelu. Pokud vsak jiz byla
aplikace diive spusténa a byly mezi nékterymi zafizenimi vytvoreny asocia¢ni vazby (viz
kapitola , je nacten soubor s ulozenou grafickou konfiguraci. Jeho nacteni zajisti pre-
sunuti komponent znazornujicich jednotlivd zafizeni (dale jen zafizeni) do panelu skupiny
na mista, kde byly umistény pred zavienim aplikace. V tuto chvili je aplikace pripravena
k pouziti. Jednotliva zafizeni je mozno libovolné presouvat v ramci panelu. Pro zajisténi
vétsi prehlednosti je napriklad mozno PIR ¢idla umistit vlevo a svételné zdroje naopak
vpravo apod. Pro presun zafizeni je tfeba na néj kliknout levym tlacitkem mysi a tlacitko
drzet. Béhem drzeni tlac¢itka mysi muze byt zarizeni umisténo kamkoliv v panelu, pripadné
presouvano mezi panely. Jakmile dojde k uvolnéni tlacitka, zatizeni je umisténo na misto,
kde se aktualné nachézi kurzor. Kliknuti pravym tlac¢itkem mysi na zarizeni vyvolava
kontextovou nabidku obsahujici prikazy, které je mozno zarizeni poslat. Dostupné jsou
prikazy Basic On a Basic Off. Kliknutim na jeden z prikazi dojde k jeho okamzitému
poslani danému zarizeni. Piikaz Basic On je mozno také poslat najednou vSem zafizenim,

ktera jsou umisténa ve skupiné. To je mozno provést kliknutim na ikonu zluté zarovky
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v pravém hornim rohu panelu skupiny. Naopak kliknutim na ikonu Sedé zarovky je vSem
zafizenim ve skupiné poslan piikaz Basic Off.

“ zobrazit okno,

U kazdého zafizeni je mozno kliknutim na ikonku s pismenem i
obsahujici zakladni informace o zafizeni a umoznujici zjisténi a nastaveni hodnot para-
metri. Horni ¢ast obsahuje nazev generické a specifické tiidy zarizeni (Generic a Specific
Class) a déle jeho identifika¢ni ¢islo (Node ID). Obsah dolni ¢asti zavisi na dostupnosti
XML dokumentu obsahujiciho informace o parametrech zarizeni. V ptipadé, ze dokument
dostupny neni, je zobrazeno pole pro zadani ¢isla parametru, seznam pro vybér datového
typu a pole pro zadani hodnoty, kterd ma byt nastavena. Tyto idaje poskytuje vyrobce
v navodu k zarizeni.

Pokud chceme pridat nové zarizeni do kontroléru (a tim zaroven i do aplikace), je
treba kliknout na polozku kontextového menu nazvanou Dewvice. V zobrazené nabidce pak
vybereme polozku Add Device. Po kliknuti je zobrazeno okno, které uzivatele instruuje
k potirebné akci provedené se zafizenim, typicky stisk tlac¢itka. Toto okno je mozné
stisknutim tlac¢itka Cancel zaviit a tim proces pridani zatizeni zrusit. Pokud je zafizeni
pridano, okno zmizi samo a v panelu vsech zarizeni se objevi pravé pridané zarizeni.
Ihned poté je aktualizovan jeho nazev a pripadné také zobrazeny obrazek. To vse na
zakladé prijatého prikazu Manufacturer Specific Report. Pro odebrani zatizeni je pak tfeba
kliknout v menu na polozku Dewvice. Z nabidky pak ale vybereme polozku Remove Device.
Nasledné opét dojde k zobrazeni okna, které uzivatele instruuje k potiebné akci provedené
se zafizenim, jak bylo uvedeno v pripadé pridavani zarizeni. Stejné jako v predchozim
pripadé, i zde je mozné akci odebirani prerusit stisknutim tlacitka Cancel v zobrazeném
okné. Pokud je zatizeni iispésné odebrano, zmizi i z okna aplikace. V tomto pripadé nezalezi
na tom, zda se zafrizeni nachazelo ve skupiné, nebo ne. Piipadné asocia¢ni vazby jsou
ruseny automaticky. V menu se dale nachazi polozka Help. Pti kliknuti na ni se zobrazi
napovéda k pouziti aplikace. Napovéda ma formu samostatné webové stranky oteviené ve
webovém prohlizeci.

Jak jiz bylo Teceno diive, pri uzavieni aplikace dochazi k automatickému ulozeni konfi-
gurace grafického uzivatelského rozhrani — tedy pozic jednotlivych zafizeni v rdmci panelu
skupiny. Kromé toho také automaticky dochazi k odpojeni od USB Z-Wave kontroléru,

tak aby nebyl sériovy port déale blokovan a zafizeni mohla pripadné pouzit jina aplikace.
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5.1 Demo rezim

Pro ucely prezentace funkcionalit a designu aplikace bez nutnosti pripojeni USB kontroléru
byl do aplikace pridan tzv. demo rezim. V tomto rezimu dochézi k pridani péti virtuélnich
zatfizeni — vsech ¢tyt dostupnych Z-Wave zatizeni od firmy Steinel a jednoho obecného
Z-Wave zarizeni. V demo rezimu, vzhledem k absenci pripojeného kontroléru, nefunguje
jakakoliv komunikace se zarizenimi. Neni také mozno pridavat nova zarizeni ani zarizeni
odebirat. Je mozno presouvat zafizeni mezi jednotlivymi panely, a tak vyzkouset napriklad
funkcionalitu reorganizace grafickych komponent v panelu vSech zafizeni apod. Také je
mozno zobrazit okno pro zobrazeni informaci o daném zarizeni a nastavovani parametru.
Déle je také mozno zobrazit napovédu k ovladani aplikace.

Pro pouzivani aplikace v demo rezimu je tieba ji spustit s parametrem demo. K tomu
je mozno vyuzit zastupce, ktery bude mit v kolonce ('l kromé cesty k spustitelnému

souboru doplnén jesté zminény parametr. Jak by mohl zastupce vypadat, je ukdzano na

obrazku [141

B ZWaveController.exe DEMO - viastnosti

Zabezpedeni Podrobnosti Predchozi verze
Obecné Zastupce Kompatibilita

ZWaveController exe DEMO

Typ cile: Aplikace

Umisténi cile: ZWaveController

Cil: |C:'-.ZWa\reCnntroIIer'—-.Z'."a'aveCnrrtmlIer.exe demo |

Spustit v |C:'-.Z’.“a'aveC0ntr0|Ier |
Klavesova PR

zhratka: |zadne |

Spustit: W nomaélnim okné &
Komentar: | |
Otevrit umisténi souboru | | Zménit ikonu... Upfesnit...

Zrusit Pouzit

Obrazek 14: Parametry zastupce pro spusténi aplikace v demo rezimu
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Z.aveér

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni aplikace pro spravu a konfiguraci zatizeni
vyuzivajicich komunikac¢ni protokol Z-Wave. Mezi hlavni pozadavky na funkcionality
aplikace pattilo pridavani a odebirani zarizeni, jejich ovladani pomoci prikazu a také
tvorba asociac¢nich vazeb mezi nimi. Kromé toho aplikace méla umoznovat konfiguraci
parametri jednotlivych zafizeni, pricemz seznam téchto parametri, spolecné s jejich
datovymi typy a vychozimi hodnotami, mél byt nacten z dostupnych XML soubort.
V pripadé nedostupnosti zminénych soubort pak mélo byt umoznéno ruéni zadavani
pomoci kodu parametru, datového typu a jeho hodnoty. Dalsim z pozadavkl na aplikaci
byla také uzivatelska privétivost, snadné pouziti aplikace a kvalitni implementace.

V teoretické ¢asti této diplomové prace byly nejprve predstaveny nékteré dalsi protokoly
urcené pro doméaci automatizaci, jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody. V nasledujici kapitole
je podrobné popsan protokol Z-Wave. Nejprve je kratce predstavena jeho historie. Nasleduje
popis technickych aspekti protokolu — pouzitych frekvenci, vrstvového modelu protokolu
apod. Dale jsou také popsany jednotlivé tTidy zarizeni a ptikazii. Nasledné je predstaven
jazyk C#, ve kterém byla aplikace naprogramovana a nékteré jeho funkcionality, které
byly pfi vyvoji vyuzity. Zbyvajici ¢ast prace se pak vénuje praktické implementaci aplikace.
Zde je popsan vyznam vsech pouzitych tiid. Nékteré z nich jsou pak rozebrany podrobnéji
v samostatnych kapitolach. Déle je zde popsana implementace stézejnich funkcionalit
aplikace. Posledni kapitola je pak vénovana popisu pouziti aplikace. V této kapitole je
také popsan tzv. demo rezim, ktery umoznuje prezentaci aplikace bez nutnosti pripojeni
USB kontroléru. V tomto rezimu neni logicky umoznéna jakakoliv datova komunikace se
zatizenimi. Slouzi pro demonstraci pouziti aplikace a dostupnych funkei.

Aplikace splinuje vSechny pozadavky, které na ni byly kladeny. Navic byly po konzultaci
s vedoucim prace pridany i nékteré funkce navic. Jde napriklad o moznost zapnuti,
respektive vypnuti vSech zarizeni, které tvori asocia¢ni skupinu, zobrazeni aktualniho
stavu u kazdého zatizeni a podobné. Navic byla pridana napovéda k pouziti aplikace,
kde jsou vysvétleny vsechny zdkladni funkcionality aplikace. Pro vyvoj aplikace bylo
stézejni nastudovani principt a vlastnosti protokolu Z-Wave. Velice dilezité bylo zejména

pochopeni funkce asociacnich vazeb a také typu jednotlivych prikazt, které jsou pro
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komunikaci mezi zafizenimi pouzivany. Aplikace je v tuto chvili plné funkéni a byla jiz
v praxi vyuzivana béhem tzv. pred-certifikace jednotlivych zafizeni. Dale muze slouzit pro
vnitropodnikové ucely firmy Steinel, pro kterou byla vyvijena a také jako zdroj know-how
pro nové vznikajici aplikace.

Nejvétsim problémem pri vyvoji aplikace i psani samotné prace byl nedostatek literatury,
ktera by se vénovala ¢isté protokolu Z-Wave. Béhem celého vyvoje tak byla pouzivana
hlavné oficialni dokumentace, jejiz pochopeni bylo ale ¢asto velmi naro¢né. Béhem samotné
fizeni komunikace mezi kontrolérem a zarizenimi. Velkym ptinosem byla spoluprace primo
s vyvojari softwaru (pfesnéji spise firmwaru) pro zatrizeni znacky Steinel. Korektnost feseni
nékterych funkcionalit tak mohla byt ovérovana prakticky ihned po jejich implementaci.
Dalsi vyhodou byla dostupnost vétsiho mnozstvi Z-Wave zarizeni, se kterymi mohla byt

aplikace testovana.
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Priloha A — Napovéda k aplikaci

Steinel Z-Wave Controller

Navigation

| Introduction
| Device inclusion/exclusion
| Controlling devices

| Parameters settings

Introduction

This application allows you to manage and configure devices in your Z-Wave
network. Z-Wave network is mainainted by USB controller. Before you start
using this application, plug in the USB controller into your PC. Then open the
application. Splash screen shows progress of initalization of the devices. It may
take a few seconds to initialize all the devices in network. Afterwards the main
window is shown and you can use the application. When you close main
window, configuration of graphical user interface is saved. If you open the
application again, device components are on the same place as before closing.

Device inclusion/exclusion

For inclusion of the device to the network select item Device from the context
menu and then press Add device. New window is displayed. In this moment, do
the action specified for inclusion of the device - typically press the button on
the device. When the device is successfully included, window is automatically
closed and new device is added to the panel of all devices (on the right side of
main window). It may take a few seconds to initialize newly added device and
show its name (if it is known) or its generic class.

If you want exlude the device from network, select item Device from the
context menu and then press Remove device. New window is displayed. In this
moment, do the action specified for inclusion of the device - typically press
the button on the device. Device is removed from the window and also from
the network. Associations are removed automatically.

Controlling devices

You can controll every device separately. To show context menu with possible
commands which can be sent to the device, perform right mouse click on the
device component in the main window. Afterwards select desired command,
which is sent immediately.
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If you want to create association between the devices, move device from the
panel on the right side (panel of all devices) to the panel on the left side
(panel of device group). Devices can be moved simply by operation drag & drop
(like icons on your computer). Associations are created immediately when you
place the device in the left panel. If you want to discard the association,
simply move the device back to the right panel.

Commands Basic On and Basic Off can be sent to all devices in group by
pressing yellow or gray lightbulb icon in the right-upper corner of the panel.

Parameters settings

By pressing icon with i on the device component in main window you can open
window for configuring parameters of the device. List of parameters is loaded
automatically in case of Steinel devices. In case of other devices, you have to
specifiy number of parameter, datatype and value manually. By pressing Get
button you can load current parameter value from the device. In the header of
window are also basic information about the device, its Node ID, Generic Class
and Specific Class.
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Obsah CD

Obsah prilozeného CD je nasledujici:

e soubor LauterbachM_SoftwareSpravu_JP_2017.pdf — elektronicka verze prace,

o adresar projekt — kompletni projekt z Microsoft Visual Studio 2015 obsahujici
veskeré zdrojové soubory a zdroven také diagram t¥id ve formatu PDF (soubor
Class__Diagram.pdf),

o adresar aplikace — spustitelna aplikace.
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