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2 Revision de tecnologias existentes

El desarrollo de un sistema domético requiere de la aplicacion de muchos
conceptos existentes a un &mbito concreto como es el hogar, o la oficina en el caso de
la inmotica.

Por tanto, la domética puede verse en cierto modo como la aplicacion de una
serie de tecnologias existentes para la consecucién de un fin concreto: el control
inteligente de las instalaciones eléctricas de un hogar.

En lo relativo a estas tecnologias podemos distinguir entre aquellas que forman
parte del sistema en si y aquellas que nos permitiran el disefio e implementacion de
dicho sistema domético.

El principal objetivo de este apartado es dar una visibn general sobre las
tecnologias usadas para el desarrollo de un sistema dom@tico centralizado, objetivo
fundamental del presente proyecto. De este modo se pretende aportar informacién
suficiente para comprender el desarrollo realizado asi como el conocimiento requerido
para evaluar el alcance del proyecto que se ha llevado a cabo.

Ademéds, en este apartado no sélo se hara una revision de las tecnologias
usadas si no que también se ofrecer4d una breve descripcion de varios protocolos
domdticos existentes con el fin de aportar una idea global de la naturaleza del
problema abordado en este proyecto.

En este punto cabe hacer una distincion entre el concepto de arquitectura y
protocolo domético. A lo largo de este documento nos referiremos como protocolo
domético a todas las capacidades de comunicacion y control de un sistema domotico.
Por otro lado, el concepto de arquitectura es global y hara referencia tanto al protocolo
de comunicaciones como al resto de funcionalidades y elementos fisicos y légicos del
sistema completo.

Universidad de Sevilla — Escuela Superior de Ingenieros 11



Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica
B Disefio Integral de la Arquitectura de un Sistema -y o
T Dom@tico basado en el hardware NYDIANET u

2.1 Arquitecturas existentes

El disefio de una arquitectura domatica es el objetivo principal planteado para el
presente proyecto. Dentro de este objetivo se incluye el disefio de un protocolo de
comunicaciones. Dicho disefio constituye una parte fundamental de la arquitectura
funcional definida para el sistema domético centralizado que se ha desarrollado.

En este apartado se va a realizar un repaso tedrico de varias arquitecturas
existentes en el mercado con el fin de aportar una vision general de los sistemas
dométicos que se pueden encontrar funcionando actualmente en muchos lugares.

Algunas de estas arquitecturas ofrecen pocas funcionalidades mas alla de las
gue ofrece un protocolo de comunicaciones, mientras que otras definen una variedad
de servicios mucho mas amplia. Por esta razon, en este apartado se usara el concepto
de “protocolo” tanto para referirse a un caso como al contrario.

2.1.1 X-10

X-10 es uno de los protocolos mas antiguos que se usan
en aplicaciones domdticas. Fue disefiado en Escocia entre los
afos 1976 y 1978 con el objetivo de transmitir datos por las
lineas de baja tension a muy baja velocidad (60bps en EEUU y
50bps en Europa) y costes muy bajos. Al usar las lineas de
eléctricas de la vivienda, no es necesario instalar nuevos cables
para conectar dispositivos.

%10

X1<

El protocolo X-10, en si, no es propietario. Cualquier fabricante puede producir
dispositivos X-10 y ofrecerlos en su catalogo, estando obligado a usar los productos del
fabricante escocés que disefio esta tecnologia. Aunque, al contrario de lo que sucede
con la firma Echelon y su NeuronChip que implementa Lonworks (Apartado 2.1.4), los
circuitos integrados que implementan el X-10 tienen un royalty muy bajo (casi
simbdlico).

Actualmente, existen en Europa tres grandes familias de productos basados en
X-10 compatibles entre si: Netzbus, Timac y Home Systems.

Gracias a su madurez (mas de 20 afios en el mercado) y a la tecnologia
empleada los productos X-10 tienen un precio muy competitivo de forma que es lider
en el mercado norteamericano residencial y de pequefias empresas (realizadas por los
usuarios finales o electricistas sin conocimientos de automatizacion).

Se puede afirmar que X-10 es ahora mismo la tecnologia mas asequible para
realizar una instalacion domética de baja complejidad.
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Existen tres tipos de dispositivos X-10: los que s6lo pueden transmitir érdenes,
los que sélo pueden recibirlas y los que pueden tanto enviar como recibir instrucciones.

Los transmisores pueden direccionar hasta 256 receptores diferentes. Los
receptores vienen dotados de dos pequefios conmutadores giratorios, uno con 16
letras y el otro con 16 nameros, que permiten asignar a cada receptor una direccion de
las 256 posibles. En una misma instalacion puede haber varios receptores configurados
con la misma direccion, todos realizaran la funcién preasignada cuando un transmisor
envie una trama con esa direccién. Cualquier dispositivo receptor puede recibir érdenes
de diferentes transmisores.

Los dispositivos bidireccionales tienen la capacidad de responder y confirmar la
correcta realizacién de una orden, lo cual puede ser muy util cuando el sistema X-10
estd conectado a un programa de ordenador que muestre el estado en que se
encuentra la instalacion domética de la vivienda.

2.1.1.1 Nivel fisico

El protocolo X-10 hace uso de una modulacion muy sencilla en comparacién con
las que usan otros protocolos de control por ondas portadoras. El transceiver X-10
detecta los pasos por cero de la onda senoidal de 50Hz de la alimentacion eléctrica
(60Hz en EEUU) para insertar un instante después una rafaga muy corta de sefial a
una frecuencia fija.

Se puede insertar esta sefial tanto en el semiciclo positivo como en el negativo
de la onda senoidal. La codificacién de un bit “uno” o de un bit “cero”, depende de
cémo se inyecte esta sefial en los dos semiciclos. Un “uno” binario se representa por
un pulso de 120KHz durante 1 milisegundo y un “cero” binario se representa por la
ausencia de ese pulso de 120 KHz. En un sistema trifasico el pulso de 1 milisegundo se
transmite tres veces para que coincida con el paso por el cero en las tres fases.

Por lo tanto, el tiempo de bit coincide con los 20ms que dura el ciclo de la sefial,
de forma que la velocidad binaria de 50bps viene impuesta por la frecuencia de la red
eléctrica en Europa. En Estados Unidos la velocidad binaria es de 60bps.

La transmision completa de una trama X-10 necesita once ciclos de corriente.
Esta trama se divide en tres campos de informacion:
Dos ciclos representan el Codigo de Inicio.
Cuatro ciclos representan el Cédigo de Casa (letras A-P).

Cinco ciclos representan o bien el Codigo Numérico (1-16) o bien el Cédigo
de Funcién (Encender, Apagar, Aumento de Intensidad, etc.).
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Para aumentar la fiabilidad del sistema, esta trama (Codigo de Inicio, Cédigo de
Casa y Cdodigo de Funcion o Numérico) se transmite siempre dos veces, separandolas
por tres ciclos completos de corriente. Hay una excepcién, en funciones de regulacion
de intensidad, las cuales se transmiten de forma continuada (por lo menos dos veces)
sin separacion entre tramas.

2.1.2 EIB

El European Installation Bus o EIB es un sistema

domético desarrollado bajo los auspicios de la Unién mA
Europea con el objetivo de contrarrestar las ' Els ﬂ
importaciones de productos similares que se estaban

produciendo desde el mercado japonés y el Konnex Association

norteamericano donde estas tecnologias se han
desarrollado antes que en Europa.

El objetivo era crear un estandar europeo, con el suficiente numero de
fabricantes, instaladores y usuarios, que permita comunicarse a todos los dispositivos
de una instalacion eléctrica como: contadores, equipos de climatizacion, de custodia y
seguridad, de gestion energética o electrodomésticos.

El EIB est4 basado en la estructura de niveles OSI y tiene una arquitectura
descentralizada. Este estandar europeo define una relacion extremo a extremo entre
dispositivos que permite distribuir la inteligencia entre los sensores y los actuadores
instalados en la vivienda.

La EIBA (EIB Association) es una asociacion de 113 empresas europeas, lideres
en el mercado eléctrico, que se unieron en 1990 para impulsar el uso e implantacion
del sistema domatico EIB.

La EIBA tiene su sede en Bruselas y sus miembros cubren el 80% de la
demanda de equipamiento eléctrico en Europa. Las tareas principales de esta
asociacién son:

Fijar las directrices técnicas para el sistema y los productos EIB, asi como
establecer los procedimientos de ensayo y certificacion de calidad.

Distribuir el conocimiento y las experiencias de las empresas que trabajan
sobre el EIB.

Encargar a laboratorios de ensayo las pertinentes pruebas de calidad.

Conceder a los productos EIB y a los fabricantes de estos una licencia de
marca EIB con la que se podran distribuir los productos.
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Colaborar activamente con otros organismos europeos e internacionales en
todas las fases de la normalizacién y adaptar el sistema EIB a las normas
vigentes.

Liderar el proceso de convergencia de los tres buses europeos de mas
amplia difusion como son el propio EIB, el Batibus y el EHS (European
Home System).

Segun la EIBA hay unos 10 millones de dispositivos EIB instalados por todo el
mundo, unas 70.000 instalaciones, una gama de 4.500 productos diferentes, 113
empresas asociadas, y 70.000 instaladores cualificados

2.1.2.1 Nivel fisico

Aunque en un principio sélo se contempl6 usar un cable de dos hilos como
soporte fisico de las comunicaciones, se pretendia que el nivel EIB.MAC (Medium
Access Control) pudiera funcionar sobre los siguientes medios fisicos:

EIB.TP: Sobre par trenzado a 9600bps. Ademas por estos dos hilos se
suministra 24 voltios para la alimentacién remota de los dispositivos EIB.
Utiliza la técnica CSMA con arbitraje positivo del bus que evita las colisiones
evitando asi los reintentos de transmision y maximizando el ancho de
banda disponible.

EIB.PL: Corrientes portadoras sobre 230V alternos a 50Hz a 1200/2400bps.
Usa la modulacién SFSK (Spread Frequency Shift Keying) similar a la FSK
pero con las portadoras méas separadas. La distancia maxima que se puede
lograr sin repetidor es de 600 metros.

EIB.net: Usando el estandar Ethernet a 10Mbps (IEC 802-2). Sirve de
conexion entre segmentos EIB ademas de permitir la transferencia de
telegramas EIB a través del protocolo IP a viviendas o edificios remotos.

EIB.RF: Radiofrecuencia: usando varias portadoras, se consiguen distancias
de hasta 300 metros en campo abierto. Para mayores distancias o edificios
con multiples estancias se pueden usar repetidores.

EIB.IR: Infrarrojo: para el uso con mandos a distancia en salas o salones
donde se pretenda controlar los dispositivos EIB instalados.

En la préctica, sélo el par trenzado ha conseguido una implantacion masiva
mientras que los demas apenas han conseguido una presencia testimonial.
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2.1.3 EHS

El estandar EHS (European Home System) ha sido otro de los intentos que la
industria europea (1984), auspiciada por la Comision Europea, ha realizado para crear
una tecnologia que permitiera la implantacion de la domotica en el mercado residencial
de forma masiva. El resultado fue la especificacion del EHS publicada en 1992. Dicha
especificacibn estd basada en una topologia de niveles OSI (Open Standard
Interconnection), y se especifican los niveles fisico, de enlace de datos, de red y de
aplicacion.

Desde el inicio de su desarrollo han estado involucrados en él los fabricantes
europeos mas importantes de electrodomeésticos, empresas eléctricas, operadoras de
telecomunicaciones y fabricantes de equipamiento eléctrico. El objetivo planteado fue
la creacion de un protocolo abierto que permitiera cubrir las necesidades de
interconexion de los productos de todos estos fabricantes y proveedores de servicios.

Desde su concepcién, el objetivo de EHS fue cubrir las necesidades de
automatizacion de la mayoria de las viviendas europeas sin la necesidad de usar
sistemas mas potentes pero también mas costosos (como Lonworks, EIB o BatiBUS)
debido a la mano de obra especializada que exige su instalacion.

El EHS viene a cubrir, por prestaciones y objetivos, la parcela que tienen el
CEbus norteamericano y el HBS japonés y rebasa las prestaciones del X-10 que tanta
difusion ha conseguido en EEUU.

La asociacion EHSA (EHS Association) es la encargada de emprender y llevar a
cabo diversas iniciativas para aumentar el uso de esta tecnologia en las viviendas
europeas. Ademas se ocupa de la evolucion y mejora tecnologica del EHS y de
asegurar la compatibilidad total entre fabricantes de productos con interfaz EHS.

Este protocolo esta totalmente abierto, esto es, cualquier fabricante asociado a
la EHSA puede desarrollar sus propios productos y dispositivos que implementen el
EHS.

El sistema EHS posee una filosofia Plug&Play, y aporta las siguientes ventajas a
los usuarios finales:

Compatibilidad total entre dispositivos EHS.

Configuracion automatica de los dispositivos, movilidad de los mismos
(posibilidad de conexion en diferentes emplazamientos) y ampliacion
sencilla de las instalaciones.

Capacidad de compartir un mismo medio fisico entre diferentes
aplicaciones sin que estas interfieran entre ellas.
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Cada dispositivo EHS tiene asociada una direccién Unica dentro del mismo
segmento de red. Esta direccion, ademas de identificar univocamente a un nodo,
también lleva asociada informacion para el encaminado de los telegramas por
diferentes segmentos de red EHS.

2.1.3.1 Nivel fisico

Entre los afios 1992 y 1995 la EHSA impuls6 el desarrollo de componentes
electronicos que implementaran la primera especificacion de EHS. Como resultado
nacio un circuito integrado de ST-Microelectronics (ST7537HS1) que permitia transmitir
datos por una canal serie asincrono a través de las lineas de baja tension de las
viviendas (powerline communications). Esta tecnologia, basada en modulacion FSK,
consigue velocidades de hasta 2400bps y ademas también puede utilizar cables de
pares trenzados como soporte de la sefial.

En la actualidad, se estdn usando o se estan desarrollando los siguientes

medios fisicos:

PL-2400: Linea de potencia a 2400bps.

TPO: Par Trenzado a 4800bps (idéntico al nivel fisico del BatiBUS).

TP1: Par Trenzado/Coaxial a 9600bps.

TP2: Par Trenzado a 64Kbps.

IR-1200: Infrarrojo a 1200bps.

RF-1100: Radiofrecuencia a 1100bps.

2.1.4 Lonworks

Echelon presentd la tecnologia Lonworks en
el aflo 1992. Desde entonces multitud de LONWORIG
empresas han wusado esta tecnologia para
implementar redes de control distribuidas y sistemas de automatizacion. Aunque esta
disefiada para cubrir los requisitos de la mayoria de las aplicaciones de control, s6lo ha
tenido éxito de implantacion en edificios de oficinas, hoteles o industrias. Pero, debido
a su coste, los dispositivos Lonworks no han tenido una implantacion masiva en los
hogares, sobretodo porque existian otras tecnologias de prestaciones similares mucho
mas econdmicas.

El éxito que ha tenido Lonworks en instalaciones profesionales, en las que
importa mucho mas la fiabilidad y robustez que el precio, se debe a que desde su
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origen ofrece una solucién con arquitectura descentralizada, extremo a extremo, que
permite distribuir la inteligencia entre los sensores y los actuadores instalados en la
vivienda y que cubre desde el nivel fisico al nivel de aplicacion de la mayoria de los
proyectos de redes de control.

Segun Echelon, su arquitectura es un sistema abierto a cualquier fabricante que
quiera usarla sin depender de sistemas propietarios, que permite reducir los costes y
aumentar la flexibilidad de la aplicacion de control distribuida. Aunque Echelon usa el
concepto de ‘"sistema abierto”, realmente no es una tecnologia que pueda
implementarse si no es con un circuito integrado registrado por Echelon.

Cualquier dispositivo Lonworks, o nodo, esta basado en un microcontrolador
especial llamado Neuron Chip. Tanto este circuito integrado como el firmware que
implementa el protocolo LonTalk fueron desarrollados por Echelon en el afio 1990.

El Neuron Chip tiene un identificador unico, el Neuron ID, que permite
direccionar cualquier nodo de forma univoca dentro de una red de control Lonworks.
Este identificador, con un tamafio de 48 bits, se graba en memoria EEPROM durante la
fabricacion del circuito.

Ademas, tiene un modelo de comunicaciones que es independiente del medio
fisico sobre el que funciona, esto es, los datos pueden transmitirse sobre cables de par
trenzado, ondas portadoras, fibra éptica, radiofrecuencia y cable coaxial, entre otros.

El firmware que implementa el protocolo LonTalk, proporciona servicios de
transporte y encaminado extremo a extremo. Incluye un sistema operativo que ejecuta
y planifica la aplicacion distribuida y que maneja las estructuras de datos que se
intercambian los nodos.

Estos circuitos se comunican entre si envidndose telegramas que contienen la
direccion de destino, informacion para el encaminado, datos de control asi como los
datos de la aplicacién del usuario y un checksum como cédigo detector de errores.

Todos los intercambios de datos se inician en un Neuron Chip y se supervisan
en el resto de los circuitos de la red. Un telegrama puede tener hasta 229 bytes de
informacion neta para la aplicacion distribuida.

Los datos pueden tener dos formatos; Un mensaje explicito o una variable de
red. Los mensajes explicitos son la forma mas sencilla de intercambiar datos entre dos
aplicaciones residentes en dos Neuron Chips del mismo segmento Lonworks. Por el
contrario, las variables de red proporcionan un modelo estructurado para el
intercambio automatico de datos distribuidos en un segmento Lonworks. Aunque son
menos flexibles que los mensajes explicitos, las variables de red evitan que el
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programador de la aplicacién distribuida tenga que tener en cuenta los detalles de las
comunicaciones.

Respecto a los fabricantes, Echelon s6lo ha concedido licencia a tres fabricantes
de semiconductores, los cuales ademas tienen que pagar un royalty por cada circuito
fabricado. Ademas, el disefio del Neuron Chip permanece secreto y ningln otro
fabricante, ademas de estos tres, puede fabricar dicho producto. Por estos motivos, al
no existir competencia real y estar la produccion controlada por Echelon, los precios no
se han reducido tanto como para permitir que los nodos Lonworks puedan tener un
precio realmente competitivo en aplicaciones residenciales. Por lo tanto, aunque
Echelon califica a su sistema como abierto, en la practica no es asi.

LonMark es una asociacion de fabricantes que desarrollan productos o servicios
basados en redes de control Lonworks. Esta asociacion especifica y publica las
recomendaciones e implementaciones que mejor se adaptan a cada uno de los
dispositivos tipicos de las redes de control, para ello se basan en objetos y perfiles
funcionales.

Los objetos LonMark forman las variables que intercambia la red de control a
nivel de aplicacion (nivel 7 de la torre OSI). Estos objetos describen los formatos de los
datos que intercambian los nodos y la semantica que se usa para relacionarlos con
otros objetos de la aplicacion distribuida. Hay tres objetos que son baésicos: el
actuador, el sensor y el controlador.

Los perfiles funcionales detallan en profundidad la interfaz de la aplicacion
distribuida con la red Lonworks (variables de red y las propiedades de configuracion) y
el comportamiento que tendran las funciones implementadas.

Hay que recalcar que los perfiles funcionales estandarizan las funciones, no los
productos. De esta forma se permite que diversos fabricantes ofrezcan el mismo
producto a nivel funcional aunque desde el punto de vista hardware no tengan nada
gue ver un disefio con otro. Lo perfiles LonMark aseguran la compatibilidad total entre
productos Lonworks.

Para no limitar el conjunto de funciones u objetos que un fabricante puede
embarcar en un nodo Lonworks, los perfiles funcionales se especifican con un conjunto
de objetos o funciones obligatorias ademas de un conjunto opcional de las mismas. En
este punto se debe indicar que aunque existen cientos de productos Lonworks no
todos tienen la certificacién LonMark.

2.1.4.1 Nivel fisico

El Neuron Chip proporciona un puerto especifico de cinco pines que puede ser
configurado para actuar como interfaz de diversos transceivers de linea y funcionar a
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diferentes velocidades binarias. Lonworks puede funcionar sobre RS-485 opto-aislado,
acoplado a un cable coaxial o de pares trenzados con un transformador, sobre
corrientes portadoras, fibra dptica e incluso radio.

El transceiver es el encargado de adaptar las sefiales del Neuron Chip a los
niveles que necesita cada medio fisico. De este modo, el nivel fisico queda aislado del
resto de la jerarquia de niveles, permitiendo toda una serie de posibilidades segun el
modelo de transceiver elegido.

2.1.5 CEBus

En 1984 varios miembros de la EIA norteamericana (Electronics Industry
Association) llegaron a la conclusion de que existia la necesidad de un bus domético
que aportara mas funciones que las que aportaban sistemas de aquella época. Para
ello disefiaron y desarrollaron un estandar llamado CEBus (Consumer Electronic Bus).

En 1992 fue presentada la primera especificacion del CEBus. Consiste en un
protocolo para entornos distribuidos de control, tratdndose de una especificacion
abierta, por lo que cualquier empresa puede implementar este estandar.

En Europa una iniciativa similar en prestaciones, y en el mercado al que va
dirigido, es el protocolo EHS (European Home System) que se vio en el apartado 2.1.3.

La CIC (CEBus Industry Council) es una asociacién de diferentes fabricantes de
software y hardware que certifican que los nuevos productos CEBus que se lancen al
mercado cumplan correctamente con la totalidad de la especificacién. Una vez que el
producto pase todos los ensayos, el fabricante paga una tasa y es autorizado a poner
el logo CEBus en ese producto.

Las tramas definidas en CEBus pueden tener longitud variable en funcion de la
cantidad de datos que se necesitan transmitir. EI tamafio minimo es 8 bytes y el
maximo de aproximadamente 100.

Al igual que los dispositivos EIB (Apartado 2.1.2), los nodos CEBus tienen
grabada una direccion fisica definida durante el proceso de fabricacion, que los
identifican de forma univoca en una instalacion domética. Dicha direccién posee mas
de 4.000 millones de combinaciones posibles.

Como parte de la especificacion CEBus se ha definido un lenguaje comun para
el disefio y especificacién de la funcionalidad de un nodo, a este lenguaje se le llamd
CAL (Common Application Language) y es un lenguaje orientado a objetos (estandar
EIA-600).
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CAL es un lenguaje orientado a objetos que permite controlar dispositivos
CEBus y asignar recursos mediante comandos. Las funciones de asignacion de recursos
permiten pedir, usar y liberar recursos CEBus. Las funciones de control proporcionan la
capacidad de enviar comandos CAL a dispositivos remotos y responder a dichos
comandos.

CAL utiliza el modelo de programacion orientada a objetos. Cuando un objeto
recibe un mensaje se ejecuta alguno de los métodos disponibles. Un mensaje consiste
en un identificador de método seguido de un nimero variable de pardmetros. Cuando
se recibe el mensaje, se busca en la lista de métodos cual es el que tiene el
identificador y se si se encuentra, se ejecuta. Por ejemplo, si se quiere subir el
volumen de la radio en tres unidades, habr4d que mandar un mensaje al objeto que
controla la radio en cuestion en el que se invoque el método de subir volumen con el
parametro 3.

Los objetos CAL no se organizan en jerarquias (no existe el concepto de
herencia tal como se entiende en la programacion orientada a objetos) sino que el
comportamiento depende del contexto en el que se encuentre. Por ejemplo, si
tenemos un objeto de control analdgico, este se puede usar tanto para representar un
control de volumen, como un termostato o un dimmer. La funcion exacta vendra
determinada por el contexto en el cual es instanciado el objeto.

Los comandos y los informes de estados se transmiten por el canal de control
en forma de mensajes. El ndcleo de la especificacion CEBus se centra en definir este
canal de control. El formato de los mensajes CEBus es independiente del medio fisico
utilizado. Cada mensaje contiene la direccion de destino del receptor sin ninguna
referencia sobre que en medio fisico estan situados el receptor o el transmisor. De este
modo CEBus forma una red uniforme a nivel l6gico en forma de bus.

CEBus posee una topologia flexible. Cualquier dispositivo se puede conectar a
cualquier medio siempre que tenga la interfaz adecuada. Para comunicar segmentos
de red que tienen diferente medio fisico, se utilizan dispositivos llamados “routers”.
Estos pueden estar integrados dentro de otro dispositivo con méas funcionalidades.

Para facilitar el envio de mensajes a todos los dispositivos estos tienen una
direccion de difusion (broadcast address). Ademas, los dispositivos se pueden agrupar
y direccionar mediante direcciones de grupo (group address). De esta forma se puede
mandar un Unico mensaje a varios dispositivos al mismo tiempo. Un dispositivo puede
pertenecer a uno 0 MAas grupos.

2.1.5.1 Nivel fisico

Se contemplan diversas opciones para que los electrodomésticos y equipos
eléctricos puedan comunicarse usando ondas portadoras por lineas de baja tension,
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par trenzado con alimentacion remota, cable coaxial, infrarrojo, radiofrecuencia o fibra
Optica.

Para la transmision de datos mediante sefiales eléctricas portadoras, CEBus usa
una modulacién en espectro expandido. Se transmiten uno o varios bits dentro de una
réafaga de sefial con un ancho de banda que va desde los 100KHz hasta los 400KHz. La
velocidad media de transmisién es de 7500bps.

En todos los medios fisicos, la informacion de control y datos se transmite a la
misma tasa binaria, 8000bps. También se contemplan canales para transmitir audio o
video.
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2.2 Hardware empleado

En lo referente a las tecnologias empleadas para la realizacion del sistema
domotico centralizado, podemos hacer una distincion entre hardware y software.

En este apartado se describira todo el hardware que se ha utilizado en el disefio
del sistema domotico centralizado. Por consiguiente se tratardn tanto los elementos
hardware que forman parte del sistema en si, como los utilizados para implementar,
probar y, en general, desarrollar dicho sistema.

Entre estos elementos hardware se encuentra el elemento mas importante de
todo el sistema: la placa NYDIANET.

También se veran el hardware usado para programar la placa NYDIANET y los
equipos empleados para la realizacién de pruebas y ensayos.

2.2.1 Placa NYDIANET

La placa NYDIANET (Imagen 2.1) es el componente hardware méas importante
del sistema domotico centralizado desarrollado en este proyecto. Su importancia radica
en el hecho de que dicha placa constituye por si misma cada nodo de la red domdtica.

o |4
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Imagen 2.1 Placa NYDIANET
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La placa NYDIANET consiste a grandes rasgos en un hardware de propdésito
general que presenta las siguientes caracteristicas:
1: Unidad de procesado basada en microcontrolador PIC de MicroChip.

2: Entradas configurables en varios modos (modos que seran explicados en
el apartado 2.2.1.1).

3: Salidas digitales mediante relé.

4: Salidas reguladas mediante TRIACS.

5: Comunicacién mediante RS-485.

6: Conector para instalacion de LED emisor de infrarrojos.
7: Conector para instalacion de detector de infrarrojos.

8: Conector para instalacion de dispositivos externos 1°C.
9: Memoria EEPROM serie externa.

10: Conector para programacion serie en circuito (ICSP).

El disefio fisico de la placa nos permite alojarla cOmodamente en las cajas de
registro de una vivienda. De este modo la placa no solo pasa desapercibida, quedando
fuera de la vista de los usuarios del sistema, si no que también puede ser instalada sin
la necesidad de alterar las instalaciones existentes en la vivienda.

Para poder disponer de algunas capacidades, como por ejemplo la
comunicacion entre nodos a través de RS-485, si serd necesario afiadir instalaciones a
la vivienda. Sin embargo, un gran nimero de capacidades del sistema no precisa a
priori de la alteracion de las instalaciones eléctricas del hogar.

En el presente apartado haremos hincapié en hacer una descripcion funcional
de aquellas caracteristicas fundamentales de la placa que han sido de mayor
importancia e influencia a la hora de disefiar y desarrollar el sistema domotico
centralizado.

A continuacion pasamos a describir de modo detallado algunos de los aspectos
que se han considerado més relevantes de la placa NYDIANET.

2.2.1.1 Entradas

Las entradas de la placa se pueden configurar, a nivel fisico, de varias maneras.
Esta configuracion se hace mediante el uso de jumpers. Algunos de estos modos de
funcionamiento requieren del uso de circuiteria adicional externa.
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Los diferentes modos de configuracion de entradas son los siguientes:

Modo digital simple.

Modo digital con LED de supervision.

Modo digital con deteccion de corte (supervisado).
Modo digital en bucle de corriente.

Modo analdgico.

Generalmente el modo de funcionamiento a nivel fisico es el modo digital
normal (Esquema 2.2).

Cuando una entrada se encuentra configurada de este modo, el
microcontrolador la percibe como una entrada digital binaria de niveles TTL. El estado
de reposo de una entrada digital normal es un cero légico, que se corresponde con una

sefial eléctrica de 5 voltios.
g Vce

T
|

A4

uC

Esquema 2.2 Modo digital normal

A este tipo de entradas se debera conectar un pulsador sin anclaje. Este
pulsador permitird al usuario accionarlo de modo que se genere un pulso de duracion
igual al tiempo que se esté presionando.

En el modo digital con LED de supervision (Esquema 2.3) se dispone de un
LED (que debe ser instalado externamente) cuyo encendido y apagado es controlable
desde el microcontrolador.
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Esquema 2.3 Modo digital con LED de supervision.

Dicha configuracion aprovecha la capacidad del microcontrolador de cambiar los
pines de sus puertos entre los modos de entrada y de salida de forma arbitraria
durante la ejecucion de su programa, con lo que se consigue multiplexar el control del
LED con la captura de los pulsos digitales provenientes del pulsador externo.

El modo digital con deteccion de corte (o modo supervisado) (Esquema
2.4), en cambio, permite la deteccion del corte del cable que transmite la sefial
eléctrica desde el pulsador hasta el microcontrolador. De esta forma es posible la
implementacion de mecanismos de alarma y de seguridad en el hogar cuando la sefal
de entrada proviene de un sensor de presencia u otro elemento de seguridad pasiva.

Cable supervisado

- |
AER: |
| :

uC

Esquema 2.4 Modo digital con deteccidn de corte

Para ello el microcontrolador configura la entrada correspondiente en modo
analégico, permitiendo, de esta forma, diferenciar entre varios niveles de tension.
Segun el nivel de tension detectado se podran distinguir tres estados: pulsado, no
pulsado y cable cortado.

Si el estado de la entrada es “no pulsado” el microcontrolador detecta 2,5
voltios; si, en cambio, el estado es “pulsado” no se detecta voltaje y, por altimo, si el
estado es “cable cortado” se detectan 5 voltios.
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El siguiente modo considerado es el modo digital en bucle de corriente
(Esquema 2.5). Este modo de funcionamiento es indistinguible del modo digital normal

por parte del microcontrolador.

Esquema 2.5 Modo digital en bucle de corriente

4-20 mA ucC

Este modo se utilizara en el caso de que la entrada provenga de un dispositivo
gue disponga de una salida en corriente entre 4 y 20 miliamperios. Mediante una
resistencia en paralelo se convierte esos valores de intensidad en valores de tension
que caen en los rangos interpretados como unos y ceros l6gicos segun el caso.

Finalmente, en el modo analégico (Esquema 2.6) las entradas se capturan
mediante un conversor de digital a analégico (DAC) a través de una resistencia en
serie.

A\

Esquema 2.6 Modo analdgico

2.2.1.2 Salidas

A diferencia de las entradas las salidas no son configurables. Se dispone de un
namero fijo de salidas mediante relés y mediante TRIAC's.

Las salidas mediante relé permiten la conmutacion eléctrica de dispositivos
externos haciendo las veces de interruptor de corte de corriente. Por otro lado, las
salidas mediante TRIAC permiten tanto el modo conmutado como el modo regulado,
en el que el porcentaje de potencia que se hace llegar a la salida es controlable
mediante procedimientos software.

El modo regulado mediante TRIAC precisa de la sincronizacién con la red
eléctrica externa. Esta sincronizacion se llevard a cabo a través de un sensor que
detecta el paso por cero de la sefial de tension de la red eléctrica. De esta forma el
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microcontrolador puede conmutar el TRIAC en el momento adecuado para recortar la
sefial eléctricamente segun se desee. Este procedimiento serd explicado en detalle en
el apartado 4.7.2 de la presente memoria.

2.2.1.3 Microcontrolador

Anteriormente se ha mencionado en repetidas ocasiones al microcontrolador de
la placa NYDIANET. Dicho microcontrolador es la unidad de procesado de datos de la
placa.

En el microcontrolador se encuentra alojado el firmware desarrollado con
motivo del presente proyecto. Dicho firmware supone la esencia del sistema domotico
centralizado disefiado.

Originalmente la placa contaba con un microcontrolador PIC16F876 de

MicroChip (Figura 2.7) que posee las siguientes caracteristicas:

Frecuencia de funcionamiento: Hasta 20MHz.

Memoria de programa FLASH: 8K de palabras de 14 bits.

Memoria para datos: 368 bytes.

Memoria EEPROM interna: 256 bytes.

Fuentes de interrupcion: 13.

Puertos de entrada y salida: 3 (uno de 6 bits y dos de 8 bits).

Temporizadores: 3 (uno de 16 bits y dos de 8 bits).

Modulos CCP/PWM: 2.

Comunicacion serie: MSSP y USART.

Canales analdgicos: 5 de 10 bits.

Juego de instrucciones: 35 instrucciones.

MCLrver—= [ 1 . 28] = RB7/PGD
ragiann =[] 2 27[] = REEPGC
ratant —=[] 3 - 26[] = RB5

RAZIAN2NREF-=—= L] 4 T~ 25[] == RB4
RAzAMANVREF+ =[] 5 =) 24[] = RBIFGM
Ra4mocki=—=[] & o] 23[] == RE2

RASIANA/SS =—[] 7 e 22[] == RB1

yss—L] 8 ) 21[] = RBOANT

osclcLKN—=] 8 o 20[] =— voo

oscaicLkouT=—1C] 10 T 19[] =— vss
RCOT10SOTICK =—=[] 11 18] =—= RCTIRX/DT
RCUT10SICCP2=—=[]12 17[] == RCEITHCK

ReziceP1=—=[]13 16[] = RCS/SDO
RCASCKISCL=—[] 14 15[] == RC4/SDISDA

Figura 2.7 Esquema de pines del PIC16F876
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La implementacion de un protocolo de comunicaciones, que, tal como se dijo en
la introduccién del presente documento, es uno de los objetivos propuestos a la hora
de abordar este proyecto, requiere del uso de un gran nimero de recursos hardware.

Cualquier protocolo que desee ofrecer robustez frente a errores en la
transmisién de los datos requiere del uso de mecanismos como el asentimiento, la
retransmision de tramas, la deteccidn de errores o incluso la correccion de los mismos.

Para llevar a cabo todas estas tareas es preciso realizar un gran ndamero de
operaciones sobre las unidades de datos del protocolo, que generalmente seran tramas
de longitud variable. Por tanto dichas tramas deberan ser almacenadas en memoria
para poder ser procesadas y retransmitidas en caso necesario.

Si a todo ello sumamos el hecho de que un protocolo es bidireccional por
definicion, es decir, que la comunicacion debe tener lugar en ambos sentidos entre el
emisor y el receptor, las necesidades de almacenamiento se duplican al requerir de
memoria suficiente para almacenar las tramas que son recibidas y enviadas de manera
separada.

Como se puede observar en la lista de caracteristicas bésicas del
microcontrolador PIC16F876, este dispone de 368 bytes de memoria de datos. Esta
memoria debe ser utilizada para todas las funcionalidades requeridas al sistema
domético, es decir, tanto el protocolo de comunicaciones como el resto de operaciones
gue este debe realizar.

Uno de los objetivos planteados para este proyecto es la flexibilidad de la
aplicacion desarrollada. Teniendo esto en cuenta, no podemos restringir de manera
significativa algunos pardmetros importantes como pudieran ser la longitud de las
tramas, la cantidad de tareas ejecutables o la memoria para datos adicionales
disponible.

Por todo ello, una de las primeras decisiones tomadas durante el desarrollo del
presente proyecto fue la sustitucion del microcontrolador por otro modelo superior que
permitiese la flexibilidad requerida sin necesidad de alterar el hardware existente con
el fin de disponer de los recursos suficientes para el desarrollo del proyecto sin que las
limitaciones del hardware fuesen un factor determinante.

El modelo seleccionado es el PIC18F2620 de MicroChip (Figura 2.8). Dicho
microcontrolador es eléctricamente y fisicamente compatible con el modelo anterior, al
poseer el mismo encapsulado y disponer de una distribucion del patillaje compatible
con el PIC16F876.
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Estas son sus principales caracteristicas:

Frecuencia de funcionamiento: Hasta 40MHz.

Memoria de programa FLASH: 64K de palabras de 16 bits.
Memoria para datos: 3986 bytes.

Memoria EEPROM interna: 1024 bytes.

Fuentes de interrupcion: 19.

Puertos de entrada y salida: 3 (uno de 6 bits y dos de 8 bits).
Temporizadores: 4 (uno de 8 bits y tres de 16 bits).

Modulos CCP/PWM: 2.

Comunicacion serie: MSSP y EUSART.

Canales analdgicos: 10 de 10 bits.

Juego de instrucciones: 83 instrucciones.

MACLR/VPRIRES —= [|°1 e 28] ] == RETKBIZPGD
RADMMD =—=[] 2 27[] = RBEIKBIZIPGC
Ratsnl =—=[] 3 26[ ] == RASKBIIPGEM
RAIAN2NREF-JCVREF =—=[] 4 25[ ] =—= RB4/KBIDANTT
RAMANIVRESs =[] 5§ n o 24[ ] = raaanycopall
RA4TOCKUCTOUT =—=[] 6 h @ 23[] = RB2ANT2/ANS
RAS/AN4/SSIHLVDINC2OUT =—=[] 7 i HE 22[] == RBUINTUANID
vss—=[] 8 L= 21[] =— RBOANTOI/FLTOAN1Z
OSCUCLKIRAT =—=[] @ (SIS 20 +=—voo
OSCCLKOIRAE =—=[]10 oo 19 ] =—ves
RCOTIOSOM13CK! =—=[]11 18[] == RCTRXDT
roimiosyccp2il) =12 17[] =—= RCBTHCK
RCZICCP1 =—=[13 16[_| == RC5/SDO
RCASCKISCL =—= |14 15[ ] =—= RC4/SDISDA

Figura 2.8 Esquema de pines del PIC18F2620

Como se puede observar, el nuevo microcontrolador dispone de mayor cantidad
de memoria y de recursos, de modo que sus capacidades no sean las que limiten el
alcance del proyecto.

2.2.1.4 Transceiver RS-485

La placa NYDIANET dispone de un transceiver RS-485 que posibilita su
instalacion como parte de una red de comunicaciones con topologia de bus
bidireccional half-duplex.

El estdndar RS-485 definird la mayor parte del nivel fisico a falta de algunos
pardmetros configurables por el usuario. En el apartado 2.2.4 se describira el estandar
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RS-485 de manera global, mientras que en el apartado 4.8.1 se mostraran los valores
escogidos para todos aquellos parametros configurables por el usuario.

En el Anexo Il de la presente memoria se puede encontrar un diagrama general
de la placa NYDIANET.

2.2.2 Hardware de programacion

Para la programacion de la placa NYDIANET es necesario el uso de un hardware
especifico para tal fin. Este hardware se compone de los siguientes elementos: De un
PC; de un programador, asi como de un soporte adecuado para el microcontrolador
que se pretende programar. Este soporte serd el elemento encargado de alimentar
eléctricamente el micro y servir de interfaz entre el médulo programador y este.

En el presente apartado hablaremos del hardware de programacion, excluyendo
de la descripcion al PC, que es un ordenador personal que es necesario para ejecutar
el software que permitira la programacion del microcontrolador. Dicho software sera
considerado en detalle el apartado 2.3.

El programador usado es el In-Circuit Debugger 2 (en adelante, ICD2) de
MicroChip (Elemento central de la Figura 2.9). Sin embargo, el ICD2 no s6lo permite la
programacion del microcontrolador, si no que también permite la depuracién del
codigo fuente que se esté ejecutando en el propio microcontrolador en lugar de en un
emulador o un simulador externo.

Figura 2.9 Esquema de conexionado para programacion y depuracion

Otra de las ventajas que ofrece este sistema es el hecho de que tanto la
programacion como la depuracion del cédigo bajo desarrollo se llevan a cabo sin la
necesidad de extraer el microcontrolador de la placa NYDIANET. De esta capacidad se
deriva el acrénimo que da nombre al hardware: In-Circuit Debugger.
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Para ello es necesario que durante el proceso de disefio de la placa se haya
tenido esta posibilidad en cuenta y se hayan hecho accesibles los pines adecuados
mediante un conector externo que sera usado para conectar el ICD2 a la placa. De
este modo, la propia placa NYDIANET es el soporte que alimenta al microcontrolador
para hacer posible su programacion con el ICD2.

Posteriormente sera necesario elaborar un cable que permita conectar el ICD2 a
la placa. La estructura de este cable sera explicada posteriormente.

El MPLAB ICD2 es un depurador en circuito (In-Circuit Debugger: ICD) y un
programador serie en circuito (In-Circuit Serial Programmer: ICSP) de bajo coste. Su
objetivo es servir como ayuda a la evaluacién, depuracion y programacion de software
para microcontroladores PIC de MicroChip en un entorno de laboratorio ofreciendo
estas caracteristicas:

Ejecucidon de codigo en tiempo real y paso a paso: Mediante estas
caracteristicas es posible la depuracion del cédigo bajo desarrollo de un
modo mucho mas sencillo y mas fiable, puesto que este se esta ejecutando
en el mismo entorno donde luego funcionara normalmente.

Inspeccidon y modificacion de breakpoints, registros y variables: De
este modo la depuracién es méas sencilla y mas potente, permitiendo
controlar numerosos aspectos del programa bajo supervision.

Depuraciéon en circuito: Esta capacidad permite no verse obligado a
extraer el microcontrolador de la placa donde esta alojado para la
depuracion de la aplicacion que se esté desarrollando.

Monitorizacién de alimentacion.
LED’s de diagnéstico.

Interfaz integrada de desarrollo (MPLAB IDE: Se vera en el apartado
2.3.2).

Interfaz RS-232 o USB con un PC.

Gracias a estas caracteristicas el ICD2 nos permitira:
Programar microcontroladores de Microchip que soporten la programacion
serie en circuito (ICSP).
Depurar cédigo fuente en la misma aplicacién donde se ejecutard.

Depurar el hardware en tiempo real.
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En comparacion con otros sistemas como los ICE (In-Circuit Emulator) este
sistema es mucho mas eficiente en cuanto a costes (debido al alto precio de los ICE).
No obstante, ofrece algunos inconvenientes, como los siguientes:

El ICD requiere del uso exclusivo de parte de los recursos hardware y
software del sistema bajo desarrollo.

El microcontrolador debe tener alimentacién, reloj y estar funcionando.

El ICD puede depurar sdélo si el sistema estd en un estado avanzado de
desarrollo hardware.

Un emulador proporciona al desarrollador memoria y un reloj y puede ejecutar
codigo incluso sin estar conectado a una placa de pruebas o a la placa donde se esta
desarrollando la aplicacion. Durante el desarrollo y la depuracién de una aplicacion de
software para microcontroladores, un ICE proporciona las herramientas mas potentes
para conseguir un sistema totalmente funcional, mientras que un ICD podria no ser
capaz de depurar la aplicacién si esta no se ejecuta.

Por otro lado, se puede instalar un conector para la depuracion en circuito en la
placa desarrollada permitiendo, mediante el uso de un ICD, el testeo, depuracion y
reprogramacion del cédigo incluso si la placa ya esta siendo producida en serie.

Todo esto hace que el ICD tenga las siguientes ventajas frente a un ICE:

Establecer una conexion con la aplicacion bajo desarrollo una vez
comenzado el proceso de produccidn no requiere la extraccion del
microcontrolador para insertar la sonda del ICE.

El ICD puede reprogramar el firmware de la aplicacion sin més conexiones
que la mencionada y para la cual se elabord un cable especifico (que se
describird posteriormente).

En el caso particular del disefio del sistema domotico centralizado que nos
atafie, la placa donde se ejecuta la aplicacion ya se encontraba completamente
desarrollada, por lo que el uso del ICD es lo mas recomendado, debido a la dificultad
de extraer el microcontrolador de la placa NYDIANET.

Ademas, la extraccién continua de elementos delicados como chips e integrados
para su programacion y depuracién puede conllevar a su deterioro fisico por mucho
cuidado que se ponga durante dicha manipulacion, debido a la fragilidad de muchos de
sus elementos, especialmente las patillas de conexion.
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Todo esto hace del ICD una herramienta economica, potente y de facil uso, por
lo que su utilizacion durante el desarrollo del presente proyecto esta justificada.

En lo referente al cable de conexion entre el ICD2 y la placa NYDIANET, como
se ha dicho, su objetivo es la conexién del programador con la placa donde se
ejecutard la aplicacion final, permitiendo asi la programacion y depuraciéon del
microcontrolador.

El cable elaborado (Esquema 2.10) posee un conector RJ-12 en el lado del ICD2
y un molex de 6 pines en el lado correspondiente a la placa NYDIANET.

Esquema 2.10 Diagrama del cable de programacion.

2.2.3 Panel y montaje de ensayos

Para el desarrollo del proyecto se dispuso de un panel de pruebas que simula
una pequefa instalacion domotica (Esquema 2.11). Dicho panel consta de los
siguientes elementos:

Dos placas NYDIANET

Cuatro pulsadores conectados a cada placa a modo de entradas

Cuatro bombillas conectadas a cada placa. Dos a salidas reguladas
mediante TRIAC y dos a salidas conmutadas mediante relé.

Un enchufe hembra externo por cada placa conectado a una salida por
relé.

Un bus RS-485 cableado entre ambas placas mas un conversor RS-232 a
RS-485 para la conexion de un PC en el bus.

Un transformador de tensién a 12 voltios para alimentar las placas.

Un cable para conectar el panel a la red eléctrica.
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Esquema 2.11 Diagrama de conexiones basicas de cada placa del panel

Gracias a este panel fue posible la comprobacién y verificacion de muchas de
las funcionalidades implementadas durante el desarrollo del proyecto, facilitando en
gran medida la implementacion de buena parte de la arquitectura funcional definida.

La topologia en bus que proporciona RS-485 hizo posible la conexion al panel de
un ordenador personal para la monitorizacion y depuracion del protocolo de
comunicaciones. Para realizar esta conexion fue necesario el uso de un conversor de
RS-232 (interfaz soportada por el PC) a RS-485.

La inclusién del PC en el bus permiti6 ademas la simulacion de la existencia de
un nodo central en la red domética.

2.2.4 Nivel fisico: RS-485

La interfaz RS485 fue desarrollada (analogamente a la interfaz RS422) para la
transmisién en serie de datos de alta velocidad a grandes distancias. Mientras que
RS422 solo permite la conexion unidireccional de hasta 10 receptores en un
transmisor, RS485 esta concebida como sistema bus bidireccional al que se pueden
conectar hasta 32 nodos. Fisicamente las dos interfaces sélo se diferencian en
pequefos detalles. El bus RS485 puede instalarse tanto en una configuracion de 2 hilos
como de 4 hilos.

Dado que pueden existir varios transmisores trabajando en una linea comdn,
tiene que garantizarse, con un protocolo, que en todo momento esté activo como
méaximo un transmisor de datos. Los otros transmisores tienen que encontrarse en ese
momento en estado de alta impedancia escuchando los datos que son transmitidos.
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La norma RS485 define solamente las especificaciones eléctricas para
receptores y transmisores diferenciales en sistemas de bus digitales. La norma ISO
8482 estandariza ademas adicionalmente la topologia de cableado con una longitud
méaxima de 500 metros. Es decir, que el estdndar so6lo define el nivel fisico del bus. El
resto debe ser definido por el disefiador de la aplicacion concreta en la que se esté
usando el bus RS485.

El bus de 2 hilos RS485 se compone segun la Figura 2.12 del cable pareado
propio del bus con una longitud méxima de 500m. Los nodos se conectan a este cable
a través de una linea adaptadora de maximo 5 metros de largo. La ventaja de la
técnica de 2 hilos reside esencialmente en la capacidad multi-master, en donde
cualquier participante puede cambiar datos en principio con cualquier otro. El bus de 2
hilos es basicamente apto sélo para comunicaciones half-duplex. Es decir, puesto que
s6lo hay disponible un medio de transmisiéon, nunca puede enviar datos mas de un
nodo simultdneamente. So6lo después de finalizarse el envio de datos por parte de un
nodo, pueden por ejemplo, responder otros. La aplicacibn mas conocida basada en la
técnica de 2 hilos es el PROFIBUS.

RS435 g bl RS4925
device max. 500 m device
/
y /
] i
BA
an
RS425 Device cable
device max. 5m

Figura 2.12 Bus de 2 hilos

La técnica de 4 hilos usada por ejemplo por el bus de mediciéon DIN (DIN 66
348) solo puede ser usada por aplicaciones Master-Slave (Maestro-Esclavo). Conforme
a la Figura 2.13 se cablea la salida de datos del Maestro a las entradas de datos de
todos los Servidores. Las salidas de datos de los Servidores estan conectadas
conjuntamente en la entrada de datos del Maestro.
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Figura 2.13 Bus de 4 hilos

Los datos en serie, como en interfaces RS422, se transmiten sin referencia de
tierra como diferencia de tensién entre dos linea. Para cada sefial a transmitir existe un
par de conductores que se componen de una linea de sefiales invertida y otra no
invertida. La linea invertida se caracteriza por regla general por el indice "A" o "-",
mientras que la linea no invertida lleva "B" o "+". El receptor evalla solamente la
diferencia de tensién existente entre ambas lineas, de modo que los modos comunes
de perturbacion en la linea de transmisién no falsifican la sefial Gtil. Los transmisores
RS485 ponen a disposicién bajo carga un nivel de salida de £2V entre las dos salidas;
los moédulos de recepcion reconocen el nivel de £200mV como sefial valida.

La asignacion de tensiones diferenciales con estados légicos se define del modo
siguiente:

A-B < -0,3 V= MARK = OFF = Ldgico 1
A-B > +0,3V = SPACE = ON = Ldgico 0

Usando un método de transmisién simétrico en combinacion con cables de
pares de baja capacidad y atenuacién (pares trenzados) pueden realizarse conexiones
muy eficaces cubriendo distancias de hasta 500m con tasas de transmision altas. El
uso de un cable de pares trenzado de alta calidad evita por un lado la diafonia entre
las sefales transmitidas y por el otro reduce, adicionalmente al efecto del
apantallamiento, la sensibilidad de la instalacion de transmisién contra sefales
perturbadoras externas.

En conexiones RS485 es necesario el uso de redes de terminacién para forzar el
nivel de tension de “escucha” (cuando no se transmite) en el bus cuando no esté
activo ningun transmisor de datos. Esto se suele hacer con resistencias de terminacién
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cuyo valor recomendado es de 120 ohmios. No obstante, para distancias cortas o
cuando la tasa de transmision es muy baja, estas resistencias son prescindibles.

En la instalacion tiene que tenerse cuidado con la polaridad correcta de los
pares de cables, puesto que una polaridad falsa lleva a una inversion de las sefiales de
datos. En caso de instalacion de nuevos terminales debe tenerse cuidado con este
factor.

Las mediciones de diferencia (mediciébn Bus A contra B), especialmente con un
osciloscopio, s6lo pueden realizarse con un aparato de medicion separado
galvanicamente del potencial de masa. Si se pone el punto de referencia de la entrada
de medicion en Masa, esto lleva a un cortocircuito en la medicién en un bus RS485.

Tal como se ha visto, en el caso del presente proyecto, cuyo objetivo es, entre
otros, establecer un medio de comunicacién entre diferentes nodos de una red
domdtica, el bus RS485 cumple con los requisitos de distancia (500 metros) y numero
de cargas (32) que se pueden encontrar en una vivienda de dimensiones habituales.
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2.3 Software empleado

Un apartado fundamental dentro de las tecnologias empleadas para el disefio y
desarrollo de un sistema domoético centralizado es el de las herramientas software
utilizadas.

La principal herramienta software es sin duda el compilador de lenguaje C para
microcontroladores PIC. Gracias a esta herramienta es posible la programacion de
estos dispositivos mediante el uso de un lenguaje de alto nivel como es el C.

Por otro lado, aunque el compilador posee su propio entorno de desarrollo, la
eleccion del ICD2 (Apartado 2.2.2) como herramienta hardware hizo aconsejable el uso
del software de MicroChip MPLAB IDE. La eleccion de otra herramienta para tal fin
hubiera supuesto el desaprovechamiento de buena parte de las capacidades que dicho
hardware ofrece.

2.3.1 Compilador

Si se desea realizar la programacién de microcontroladores PIC en un lenguaje
de alto nivel como es el C, es preciso utilizar un compilador de C.

Dicho compilador genera ficheros en formato hexadecimal de Intel, que es el
necesario para programar (utilizando un programador de PIC adecuado, como el 1ICD2
visto en el apartado 2.2.2) un microcontrolador de 6, 8, 18 6 40 patillas.

El compilador de C que se ha utilizado es el PCW de la casa CCS Inc. A su vez,
el compilador se integra en un entorno de desarrollo integrado (IDE) que nos va a
permitir desarrollar todas y cada una de las fases de que se compone un proyecto,
desde la edicién hasta la compilacién pasando por la depuracién de errores. La ultima
fase, a excepcion de la depuracion software y hardware finales, seré programar el PIC.

El compilador traduce el codigo C del archivo fuente (.C) a lenguaje maquina
para los microcontroladores PIC, generando asi un archivo en formato hexadecimal
(.HEX). Ademas de éste, también genera otros seis ficheros que contienen el listado de
instrucciones ensamblador equivalente al codigo escrito y un registro de errores que se
hayan generado durante la compilacion entre otras cosas.

En este apartado nos centraremos en todos aquellos aspectos de la
programacion de microcontroladores en C que difieren del estandar ANSI C. Por tanto,
no se pretende hacer un resumen del lenguaje C si no que nos centraremos en las
directivas de preprocesado y librerias usadas para el desarrollo del presente proyecto.
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2.3.1.1 Tipos de datos

Algunos de los tipos de datos usados difieren de los definidos por el estandar
ANSI C. Estos son los que se han usado en el presente proyecto:

intl: Entero de un sélo bit.
int8: Entero de 8 bits.
intl16: Entero de 16 bits.

2.3.1.2 Directivas de preprocesado utilizadas

La mayoria de las directivas de preprocesado del C estdndar son soportadas por
el compilador de CCS. En este apartado nos centraremos en aquellas que permiten la
configuracion de diferentes aspectos del funcionamiento hardware del
microcontrolador.

#BIT identificador = x.y

Esta directiva creara un identificador "id" que puede utilizarse como cualquier
SHORT INT (entero corto; un bit). El identificador referenciar4 un objeto en la posicién
de memoria x mas el bit de desplazamiento y.

Ejemplos:

#bit tienpo = 3.4
int resultado;
#bit resultado_inpar = resultado.O

if (resultado_ inpar)

#BYTE ldentificador = x

Esta directiva creara un identificador "id" que puede utilizarse como cualquier
variable (de tamafio un byte). El identificador referenciara un objeto en la posicion de
memoria X, donde x puede ser una constante u otro identificador. Si x es otro
identificador, entonces éste estara localizado en la misma direccion que el identificador
"id".

Ejemplos:

#byte status = 3
#byte port_b
struct {

short int r_w

1
»
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short int c_d;

int no_usado : 2;

int dato : 4; } port_a;
#byte port_a =5

port_a.c_d = 1;

#LIST

Guarda el codigo fuente en el archivo .LST (listado de instrucciones de lenguaje
ensamblador).

#DEVICE chip

Esta directiva define al compilador la arquitectura hardware utilizada. Esto
determina la memoria RAM y ROM asi como el juego de instrucciones. Para los chips
(microcontroladores, memorias, etc.) con mas de 256 bytes de RAM se puede
seleccionar entre punteros de 8 o 16 bits. Para usar punteros de 16 bits hay que afiadir
*=16 después del nombre del chip o en una nueva linea después de la declaracion del
chip.

Ejemplos:

#devi ce Pl C16C67 *=16
#devi ce Pl C16C74
#devi ce *=16

#FUSES opciones

Esta directiva define qué bits de configuracion (literalmente “fusibles”) deben
activarse en el dispositivo cuando se programe. Esta directiva no afecta a la
compilacion; sin embargo, esta informacion se pone en el archivo de salida. La opcion
SWAP tiene la funcion especial de intercambiar, los bytes alto y bajo de los datos que
no son parte del programa, en el archivo Hex. Esta informacion es necesaria para
algunos programadores de dispositivos. Algunas de las opciones més usadas son:

LP, XT, HS, RC (para la configuracion del reloj).

WDT, NOWDT (configuracion del Watch Dog Timer).
PROTECT, NOPROTECT (proteccion de la ROM).

PUT, NOPUT (Power Up Timer).

BROWNOUT, NOBROWNOUT (reset tras fallo de alimentacion).

SWAP.
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Ejemplo:

#fuses HS, WDOT

FHINT _ xXxx

Estas directivas especifican que la funciéon que les sigue es una funcion de
interrupcion.

Las funciones de interrupcion no pueden tener ningun pardmetro. Como es
natural, no todas las directivas pueden usarse con todos los dispositivos. Las directivas
de este tipo de que disponemos son:

#INT_EXT: Interrupcién externa.

#INT_RTCC: Desbordamiento del timer0 (RTCC).
#INT_RB: Cambio en uno de los pines B4, B5, B6 o B7.
#INT_AD: Conversor A/D.

#INT_EEPROM: Escritura en la EEPROM completada.
#INT_TIMER21: Desbordamiento del timerl.
#INT_TIMER2: Desbordamiento del timer2.
#INT_CCP1: Captura de datos por CCP1.
#INT_CCP2: Captura de datos por CCP2.

#INT_SSP: Evento en puerto serie en modo esclavo (SPI, 12C).
#INT_PSP: Evento en puerto paralelo esclavo.
#INT_TBE: Bufer de transmision vacio.

#INT_RDA: Dato recibido disponible.

#INT_ADOF: Desbordamiento del ADC (PIC 14000).
#INT_RC: Cambio en pin del puerto C.

#INT_12C: Evento I°C (PIC 14000).

El compilador salta a la funcién de interrupcién cuando se detecta una
interrupcion. Es el propio compilador el encargado de generar el codigo para guardar y
restaurar el estado del procesador.
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También es el compilador quien limpiaré el flag de la interrupcién. Sin embargo,
nuestro programa es el encargado de llamar a la funcion ENABLE_INTERRUPT() para
activar previamente la interrupcién junto con el flag global de interrupciones
(GLOBAL).

Ejemplo:

#int _rda
byte_reci bido()
{

i f(kbhit())

{
dato = getc();

#USE DELAY (CLOCK=frecuencia)

Esta directiva indica al compilador la frecuencia del reloj del sistema, en ciclos
por segundo, a la vez que habilita el uso de las funciones de retardo DELAY_MS() y
DELAY_US().

Opcionalmente podemos usar la opcion RESTART_WDT para que el compilador
reinicie el WDT durante las funciones de retardo.

Ejemplos:
#use del ay (cl ock=20000000)
#use del ay (cl ock=32000, RESTART_V\DT)

#USE FAST_I10 (puerto)

Esta directiva afecta al codigo que el compilador generara para las instrucciones
de entrada y salida. Este método rapido de hacer E/S ocasiona que el compilador
realice las operaciones de entrada y salida sin programar el registro de direccion
(TRIS_X) cada vez que lea o escriba de un puerto. El puerto puede ser A-G segun el
dispositivo.

Ejemplo:

#use fast_io(A)
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#USE RS232 (BAUD=Dbaudios, XMIT=pin, RCV=pin...)

Esta directiva le dice al compilador la velocidad en baudios y los pines utilizados
para la comunicacion serie. Esta directiva tiene efecto hasta que se encuentra otra
directiva RS232.

La directiva #USE DELAY debe aparecer antes de utilizar #USE RS232. Esta
directiva habilita el uso de funciones tales como GETCH, PUTCHAR y PRINTF. Si la E/S
no es estandar es preciso poner las directivas FIXED_1O o FAST_IO delante de
#USE RS232.

A continuacién se listan algunos de los modificadores que permiten configurar
las comunicaciones serie del microcontrolador.

RESTART_WNDT: Hace que las funciones de lectura de bytes pongan a
cero el WDT mientras esperan la recepcion de un caracter.

INVERT: Invierte la polaridad de los pines serie (normalmente no es
necesario con el convertidor de nivel, como el MAX232). No puede usarse
con el SCI interno.

PARITY=X: Define la paridad. X es N (none), E (even), u O (odd).

BITS =X: Define los bits que se transmiten por “byte”. X es 5-9 (no puede
usarse 5-7 con el SCI).

FLOAT_HIGH: Se utiliza cuando se usan dispositivos cuyos pines
requieren que las salidas sean de colector abierto.

ERRORS: Indica al compilador que guarde los errores recibidos en la
variable RS232_ERRORS para poder tratarlos cuando se produzcan.

BRGH1OK: Permite velocidades de transmision bajas en chips que tienen
problemas de transmision. Cuando utilizamos dispositivos con SCI y se
especifican los pines SCI, entonces se usara el SCI. Si no se puede alcanzar
una tasa de baudios dentro del 3% del valor deseado utilizando la
frecuencia de reloj actual, se generara un error.

ENABLE=pin: El pin especificado estard a nivel alto durante la
transmision.

Ejemplo:

#use rs232(baud=9600, xnmit=PIN_A2, rcv=PIN_A3)
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#USE RTOS (timer=X, minor_cycle=y...)

Esta directiva de preprocesado permite hacer uso del sistema operativo en
tiempo real que el compilador incluye como una funcionalidad opcional. Las
caracteristicas de este sistema se veran en detalle en la seccion 2.3.1.4.

#TASK (rate=time, max=time, queue=Dbytes)

Esta directiva permite indicar al compilador que la funciéon que le sigue es una
tarea del sistema operativo en tiempo real. Su sintaxis y descripcién se veran en
detalle en la seccion 2.3.1.4.

2.3.1.3 Funciones utilizadas

A continuacién se hard una breve descripcién de las funciones especificas de las
librerias del compilador de CCS que se han utilizado en este proyecto con el fin de
facilitar la comprension del codigo fuente que aparece en el capitulo 7 del presente
documento.

¢ = fgetc(), ¢ = getc()

Estas funciones esperan un caracter por el pin de recepcion del dispositivo
RS232 y devuelven el caracter recibido.

Es preciso utilizar la directiva #USE RS232 antes de la llamada a esta funcién
para que el compilador pueda determinar la velocidad de transmision y el pin utilizado.
La directiva #USE RS232 permanece efectiva hasta que se encuentre otra que anule la
anterior. Los procedimientos de E/S serie exigen incluir #USE DELAY para ayudar a
sincronizar de forma correcta la velocidad de transmision.

La variante fgetc() permite especificar en qué “canal” se desea realizar la
lectura, en caso de haber afiadido mas de una directiva #USE RS232 con diferentes
etiquetas (mediante la opcion stream = nombre).

Ejemplo:

printf("Continuar (s,n)?");
do {
respuest a=getc();
} while(respuestal = s' & respuestal="n");
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fputc (), putc()

Estas funciones envian un caracter a través del pin de transmisién del
dispositivo RS232. Es preciso utilizar la directiva #USE RS232 antes de la llamada a
esta funcion para que el compilador pueda determinar la velocidad de transmision y la
patilla utilizada.

La variante fputc() permite especificar en qué “canal” se desea realizar la
escritura, en caso de haber afiadido mas de una directiva #USE RS232 con diferentes
etiquetas (mediante la opcion stream = nombre).

Ejemplo:

i f (checksum==0)
put c( ACK) ;

el se
put c( NAK) ;

kbhit()

Esta funcion devuelve TRUE si existe un byte listo para ser leido en el bufer de
recepcion del microcontrolador.

Ejemplo:

if (kbhit ())
keypress = getc();

setup_adc(mode)

Esta funcién permite establecer los pardmetros de configuracion del conversor
analégico/digital. Los modos son los siguientes:
ADC_OFF
ADC_CLOCK_DIV_2
ADC_CLOCK_DIV_8
ADC_CLOCK_DIV_32
ADC_CLOCK_INTERNAL
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Ejemplo:

set up_adc( ADC_CLOCK_| NTERNAL) ;

output_high(pin)

Esta funcion establece el estado del pin indicado a un 1 légico (nivel alto). El
método de acceso de E/S depende de la Gltima directiva #USE *_IO utilizada.

Ejemplo:

out put _hi gh( PI N_A0) ;

output_low(pin)

Esta funcion establece el estado del pin indicado a un 0 légico (nivel bajo). El
método de acceso de E/S depende de la Gltima directiva #USE *_I0O utilizada.

Ejemplo:

out put _| om PI N_A0) ;

set_tris_a(value), set_tris_b(value), set_tris_c(value)

Estas funciones permiten escribir directamente los registros para la
configuracion de la direccién de los puertos (entrada o salida).

Estas funciones deben usarse cuando se ha hecho uso de la directiva FAST_10()
y cuando se accede a los puertos de E/S como si fueran posiciones de memoria, igual
gue cuando se utiliza una directiva #BYTE. Cada bit de value representa un pin. Un '1'
indica que la patilla es de entrada y un '0' que es de salida.

Ejemplo:

set _tris_b(Ox0F);

enable_interrupts(int_xxx)

Esta funcién activa la interrupcion int_xxx. La etiqueta GLOBAL habilita todas las
interrupciones que estén activadas de forma individual.
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Ejemplo:

enabl e_interrupts(INT_RDA);// Quedan habilitadas
/1 estas dos interrupciones,
enabl e_interrupts(INT_EXT);// pero hasta que no se
/1 habilite GLOBAL, no
/1l podran activarse
enabl e_interrupts(G.OBAL); // Ahora si se pueden
/1 producir las interrupciones
/[l anteriores

disable_interrupts(int_xxx)

Esta funcién desactiva la interrupcion int_xxx. La etiqgueta GLOBAL prohibe
todas las interrupciones, aunque estén habilitadas o permitidas.

clear_interrupt(int_xxx)

Limpia el flag de interrupcion de la interrupcién indicada como pardmetro. No se
puede usar con el indicador GLOBAL.

Ejemplo:

clear_interrupt(int_RDA); /1 Linpia el flag de la
i nterrupci 6n por dato recibido

ext_int_edge(edge)

Esta funcién determina el flanco de activacion de la interrupcion externa. El
flanco puede ser de subida (L_TO_H) o de bajada (H_TO_L).

Ejemplo:

ext_int_edge(L_TO H);

set_timerx(value)

Estas funciones establecen el contador del timer o temporizador
correspondiente al valor especificado. RTCC y timer 0 son el mismo.
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Ejemplo:

set_timerl(0); //Reseteo del tiner 1

setup_timer_x(mode)

Esta funcion inicializa el timer x. Los valores de mode deben ordenarse juntos,
tal como se muestra en el ejemplo. Los valores de mode son:

Tx_DISABLED, Tx_INTERNAL, Tx_CLK_OUT, Tx_EXTERNAL, Tx_DIV_BY 1,
Tx_DIV_BY_4, Tx_DIV_BY_8, etc (segun de qué timer se trate)
Ejemplos:

setup_timer_1 (T1_Di SABLED);
setup_timer_1 (T1_INTERNAL | T1_DI V_BY_4);
setup_timer_1 (T1_INTERVAL | T1_DI V_BY_8);

setup_adc_ports(value)

Esta funcién configura los pines del ADC para que sean analdgicos, digitales o
alguna combinacion de ambos. Las combinaciones permitidas varian, dependiendo del
dispositivo.

Las constantes usadas también son diferentes para cada integrado. Las
constantes ALL_ANALOG y NO_ANALOGS son validas para todos los chips.

Algunos otros ejemplos de constantes son:

RAO_RA1 RA3 ANALOG: Esto hace que los pines A0, Al y A3 sean
analdgicos y los restantes sean digitales. Los +5v se usan como referencia.

RAO_RA1 ANALOG_RA3_REF: Las patillas A0 y Al son analégicas; la patilla
RA3 se usa como voltaje de referencia y todas las demas patillas son
digitales.

Ejemplo:

setup_adc_ports( ALL_ANALCG );
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setup_adc(mode)
Esta funcién prepara o configura el conversor A/D. Los modos son:

ADC_OFF
ADC_CLOCK_DIV_2
ADC_CLOCK_DIV_8
ADC_CLOCK_DIV_32
ADC_CLOCK_INTERNAL

Ejemplo:

setup_adc( ADC_CLOCK | NTERNAL) ;

setup_ccpx(mode)

Estas funciones inicializan el médulo de captura, comparacién y PWM (CCP).

Para acceder a los contadores CCP se utilizan las variables CCP_1 y CCP_2. Los valores
para mode son:

CCP_OFF

CCP_CAPTURE_FE

CCP_CAPTURE_RE

CCP_CAPTURE_DIV_4

CCP_CAPTURE_DIV_16

CCP_COMPARE_SET_ON_MATCH

CCP_COMPARE_CLR_ON_MATCH

CCP_COMPARE_INT

CCP_COMPARE_RESET_TIMER

CCP_PWM

read_eeprom(address)

Esta funcion lee un byte de la direccién address de la EEPROM interna del
microcontrolador. El rango de direcciones valido depende del dispositivo seleccionado.
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Ejemplo:

#defi ne LAST_VOLUME 10
vol ume = read_EEPROM (LAST_VCOLUME );

write_eeprom(address, value)

Esta funcién escribe un byte de datos (value) en la direccion de memoria
EEPROM especificada (address). El rango de direcciones depende del dispositivo. Esta
funcion puede tardar varios milisegundos en ejecutarse.

Ejemplo:

#def i ne LAST_VOLUME 10
vol une++;
write_eepronm LAST_VOLUME, vol une) ;

bit_clear(var,bit)

Esta funcidon pone a '0' el digito especificado con bit dentro del byte o palabra
aportado en var. El bit menos significativo es el 0.

Esta funcién es exactamente igual que la siguiente operacion binaria: var & =
~(1 << hit).

Ejemplo:
int Xx;

xX=5;
bit_clear(x,2); // x =1

bit_set(var,bit)

Esta funcidon pone a '1' el digito especificado con bit dentro del byte o palabra
aportado en var. El bit menos significativo es el 0.

Esta funcién es igual que la operacion: var | = (1 << bit).
Ejemplo:

int Xx;
x=5;
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bit _set(x,3); // x =13

bit_test(var,bit)

Esta funcién examina el digito especificado en bit del byte o palabra aportado
en var. Esta funcion es igual, aunque mucho mas eficaz que esta otra forma: ((var &
(1 << bit)) '=0).

Ejemplo:

if( bit_test(x,3) || !'bit_test (x,1) ){
//o el bit 3 es 1 o0el bit 1es0

}

_mul(x,y)

Esta funcion realiza una multiplicacion optimizada entre dos multiplicandos que
pueden de 8 o de 16 bits. Devuelve como resultado un valor de 32 bits si ambos
pardmetros son de 16 bits.

Para evitar carga de procesado evita la conversién a un tipo de dato de mayor
precision de los parametros cuando estos son de un tipo diferente al devuelto por la
funcion.

Ejemplo:

i ndice = _mul (ancho_col uma, nunero_fila);

rtos_run()

Ejecuta el despachador de tareas del Sistema Operativo en Tiempo Real
(RTOS). Se vera en detalle en el apartado 2.3.1.4.

rtos_yield()
Devuelve el control al despachador de tareas del RTOS. Se vera en detalle en el

apartado 2.3.1.4.

2.3.1.4 Sistema operativo en tiempo real

El Sistema Operativo en Tiempo Real de CCS (RTOS) es un sistema cooperativo
de pila simple. Permite a los microcontroladores PIC definir y ejecutar regularmente
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tareas programadas sin la necesidad del uso de interrupciones. Esto lo lleva a cabo un
despachador de tareas (rtos_run()) que se implementa en tiempo de compilacién a
través de las directivas de preprocesado de definicion de RTOS, es decir, #use RTOS()
y #task(). Cuando a una tarea debe ejecutarse segun su periodicidad, el despachador
le da el control del procesador a esa tarea.

Cuando la tarea ha terminado de ejecutarse o no necesita hacer uso del
procesador, esta le devuelve el control al despachador el cual le pasara el testigo a la
siguiente tarea que deba ejecutarse segun lo establecido en la programacién de
tiempos y periodos de ejecucion. A esto se le conoce como multitarea cooperativa.

Esto proporciona al sistema bajo desarrollo la capacidad de programar tareas
para que se ejecuten con una periodicidad concreta, ademas de la posibilidad de
cooperar entre ellas mediante el uso de funciones como rtos_yield(), rtos_enable(),
etc.

Un sistema operativo como este permite simplificar en gran medida la
programacion de tareas concurrentes, especialmente si el ndmero de tareas es
elevado. Ademas, con la posibilidad de programar la frecuencia con la que se ejecuta
cada tarea, es muy facil asignar prioridades a las diferentes funcionalidades que
gueramos implementar, permitiendo a aquellas que sean mas criticas consumir mas
recursos del procesador.

Otra ventaja es la flexibilidad y sencillez a la hora de afadir tareas nuevas al
ciclo de ejecucién, capacidad que casa perfectamente con los objetivos del presente
proyecto.

A continuacion se describen las directivas de preprocesado necesarias para
hacer uso del RTOS.

#USE RTOS (timer=X, minor_cycle=y...)

Esta directiva de preprocesado indica al compilador que debe implementar en
tiempo de ejecucion el RTOS. Los pardmetros que se le pasan a esta directiva permiten
configurar los siguientes aspectos:

Temporizador: timer = x. Indica qué temporizador va a usar el
despachador para programar las tareas.

Ciclo de ejecucion minimo: minor_cycle = time. Es el maximo tiempo
que una tarea podra ejecutarse. La tasa de ejecucion de cada tarea debe
ser un multiplo de esta cantidad. Si se omite este parametro, el compilador
lo calcula.
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Estadisticas: mediante la inclusién de la opcion statistics el sistema
operativo hace un seguimiento de los tiempos méximo, minimo y total
consumidos por cada tarea.

#TASK (rate=time, max=time, queue=Dbytes)

Esta directiva permite indicar al compilador que la funciéon que le sigue es una
tarea del sistema operativo en tiempo real. Este tipo de funciones no poseen
pardmetros de entrada ni devuelven valores como salida. Ademéas, no se pueden
invocar como a las funciones normales. Sélo el despachador puede hacerlo. Sus
pardmetros son los siguientes:

Tasa de ejecucion: rate = time. Permite indicar cada cuanto tiempo se
ejecutard la tarea.

Tiempo de ejecucion: max = time. Indica el maximo tiempo que podra
emplear la tarea para ejecutarse. Si se omite, el compilador lo calcula.

Tamarfo de la cola de mensajes: queue = bytes. Indica la cantidad de
memoria que se reservara para albergar el bufer de mensajes que las
tareas pueden intercambiar entre ellas. Si se omite el compilador lo calcula.

A continuacidon se muestran las funciones relacionadas con el RTOS:
rtos_run()

Comienza la ejecucion del RTOS. Todas las funciones de gestion de tareas son
llevadas a cabo por esta funcion.

rtos_terminate()

Esta funcién pone fin a la ejecucion del RTOS y la devuelve al programa
original. Hace las veces de funcion de retorno de rtos_run().

rtos_enable(task)

Habilita una tarea del RTOS. Una vez que una tarea es habilitada, la funcién
rtos_run() la llamara cada vez que deba ejecutarse. El parametro que se pasa a esta
funcion es el nombre de la tarea a habilitar.
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rtos_disable(task)

Desactiva una tarea. Una vez que la tarea esta desactivada, la funcion
rtos_run() no la invocara hasta que no se use sobre ella la funcién rtos_enable(). El
pardmetro es el nombre de la funcion a desactivar.

rtos_msg_poll()

Devuelve TRUE si hay datos en la cola de mensajes de una tarea.
rtos_msg_read()

Devuelve el siguiente byte de datos de la cola de mensajes de una tarea.
rtos_msg_send(task,byte)

Envia un byte de datos a la tarea especificada. Los datos se colocan en la cola
de recepcién de mensajes de la tarea destino.

rtos_yield()

Si se llama dentro de una tarea del RTOS, devuelve el control del programa a la
funcion rtos_run(). Al volverse a invocar esa tarea, la ejecucion continla por dicha
funcion. Seria recomendable forzar una llamada a esta funcién cada vez que se finalice
la ejecucion de una tarea para asegurar que ninguna tarea monopoliza el tiempo de
ejecucion por alguna razén no prevista.

rtos_signal(sem)

Incrementa el valor de un seméaforo que se usa para conocer la disponibilidad
de algun recurso compartido.

rtos_wait(sem)

Espera a que el recurso asociado al semaforo esté libre y entonces decrementa
su valor para solicitar el uso del recurso compartido.

rtos_await(expre)

Espera a que la expresién l6gica dada sea cierta para poder continuar con la
ejecucion de la tarea.

rtos_overrun(task)

Devuelve TRUE si la tarea ha agotado su tiempo asignado.
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rtos_stats(task,stat)

Devuelve la estadistica solicitada de la tarea especificada. Las estadisticas

incluyen los tiempos minimo y maximo de ejecucion de la tarea y el tiempo total que
se ha estado ejecutando.

2.3.2 Entorno de desarrollo

MPLAB IDE es un software que se ejecuta en un PC para desarrollar

aplicaciones para microcontroladores de MicroChip. Se le denomina como Entorno de
Desarrollo Integral o IDE (Integrated Development Environment) porque proporciona
un entorno unico donde desarrollar codigo para ese tipo de plataformas.

MPLAB IDE contiene todos los componentes necesarios para disefar y

desarrollar aplicaciones para sistemas embebidos.

Las tareas més habituales para llevar a cabo esta labor son:

Creacion del disefio a alto nivel: A partir de las especificaciones y
funcionalidades requeridas se debe decidir qué dispositivo se va a utilizar y
a partir de esa decision realizar el disefio de todo el hardware que dependa
de ello.

Compilacion del cédigo: Con el uso del compilador adecuado se procedera
a la generacién del firmware que se cargara en el microcontrolador. En el
presente proyecto, dicho compilador es una herramienta externa al entorno
de desarrollo (véase apartado 2.3.1). No obstante, a través de la
instalacion de un plug-in, es posible integrarlo en el entorno de desarrollo
de forma totalmente transparente al usuario.

Programacion del microcontrolador: Con el uso del hardware especifico
adecuado se realiza la programacion del integrado.

Depuracion del codigo: La depuracion del codigo se lleva a cabo tanto
simulando como mediante el uso del médulo ICD2 de MicroChip visto en el
apartado 2.2.2.

MPLAB IDE proporciona herramientas para realizar las siguientes tareas:

Edicién de cddigo: Posee un editor de cédigo que reconoce la sintaxis de
algunos lenguajes de programacion. No obstante, no reconoce la sintaxis
del lenguaje usado en el presente proyecto: CCS C. Si reconoce el lenguaje
ANSI C, de modo que la compatibilidad es limitada.
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Gestidén de proyectos: Permite gestionar de manera sencilla los archivos
que forman parte del proyecto en que se esté trabajando. Tanto ficheros
de cddigo y de cabecera como archivos de texto, imagenes, etc.

Monitorizacion del proceso de programacion: Este software es la interfaz
visible entre el usuario y el programador ICD2. A través de él es posible
interactuar con el modulo de programacion asi como recibir el estado de
dicho hardware y los errores que se produzcan durante el proceso de
programacion.

Monitorizacion del proceso de depuraciéon: Durante la fase de depuracién
de cddigo In-Circuit MPLAB IDE permite la visualizacion de los registros
internos del microcontrolador, monitorizar variables dentro de nuestro
codigo e incluso, gracias al plug-in antes mencionado, la ejecucion paso a
paso del cédigo disefiado visualizadndolo por parte del usuario. Igualmente
permite la insercién de breakpoints y toda una serie de facilidades que
hacen al proceso de programacion y depuracion indistinguible del que se
seguiria cuando de una aplicacion orientada a un PC se trata.

Gracias a todo esto, MPLAB IDE es una potente herramienta que permite
acelerar el proceso de disefio y depuracién de aplicaciones para microcontroladores
PIC.

A modo de ejemplo se mostraran los pasos que se deben seguir para la
creacion, compilacion y depuracién de una aplicacion para microcontroladores de
MicroChip:

Paso previo: Antes de poder trabajar con el compilador de CCS en el entorno
de desarrollo MPLAB IDE es necesario asegurarse de tener instalados en el ordenador
los siguientes elementos: Compilador de CCS, entorno de desarrollo MPLAB IDE y plug-
in del compilador para poder integrarlo en MPLAB IDE. El plug-in podemos descargarlo
de la pagina web del fabricante del compilador (www.ccsinfo.com)

Paso 1: Escribir el codigo: Lo mas sencillo es escribir el cédigo usando
cualquier software de edicion a gusto de cada usuario. El entorno de desarrollo posee
herramientas de edicién de co6digo, pero con capacidades limitadas. Durante el
presente proyecto se ha usado el software libre “Notepad ++” (Captura 2.14) para
realizar esta labor.
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B Notepad + + - C:\Documents and Settings'nuevo’Mis documentos'\Cadigo Final\code'alpha20\cod20.c =]
Archivo Editar Buscar Wer Formato Lenguaie Configurar Macro Ejecutsr Plugins i %

cHHEHE L[ mb[ae eyt BRI EOEEEE(&
[ codz0c | ot |

i // Codigo de funciones de NYDIANET 3
// Alpha 2.0 - 31 Julio 2006

2
3
4 #include "cabZ0.h"
5
[

T/*******************************************************

7 Variables

3 B T T S S Sy

4 // Estados del bus de datos

10 Hstatic enum estades_bus {BUS_OCIO80=0xF%, BUS_ESP_DEST=0uFA,
11 BUS_ESP_ORIG=0xFE, BUS_ESE_CTRL1=0x7C
12 BUS_ESP_CTRLZ O, BUS_ESP LONG=0

13 BUS_EBSP_CKEM=! } EstadoBus = BUS_OCTIOS0;
14
15 // Tabla de entradas

16  static int8 Ent [MAX ENTRADAS];

17

18 // Tabla de salidas

19 static intB Sal [MAXY ENTRADAS] ; =l
|e source file [nbchar: 38698 Lnil Col:l Sel:d [Dos\windows  [aNST s 4

Captura 2.14 Editor de cddigo fuente

Paso 2: Crear el proyecto de MPLAB: Lo més sencillo para llevar a cabo este
paso es usar el asistente de creacion de proyectos (Captura 2.15).

Project Wizard |

.~ Welcome!

Thiz wizard helpz pou create and configure a new MPLAE
project.

To continue, click Next.

< flraz | Siguiente > | Cancelar | Apuda |

Captura 2.15 Asistente de creacion de proyectos: Saludo Inicial

En el primer paso podremos seleccionar de manera répida y sencilla el
dispositivo para el que se va a desarrollar la aplicacién (Captura 2.16).
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Project Wizard [ |

Step One:
Select a device /
%

Device:

PIC16F2620 =]

< filras | Siguiente > | Cancelar | Apuda

Captura 2.16 Seleccion de dispositivo

Seleccionamos el compilador que se va a utilizar (Captura 2.17). Gracias al plug-
in instalado podremos seleccionar el compilador de CCS en este paso.

Project Wizard [ |

Step Two: r‘h
Select a language toolzuite

Active Toolsuite: CCS C Compiler for PIC12/14416M8 j

i~ Toolsuite Contents

CCS C Compiler [c

~ Location
C:Marchivos de programatPICCA\Cost. eve Browse. .. |
Help! My Suite [sn't Listed! | [~ Show all installed tooksuites

< filras | Siguiente > | Cancelar | Apuda

Captura 2.17 Seleccion de compilador

Después elegimos el nombre del proyecto y su localizaciébn en nuestro PC

(Captura 2.18).
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Step Three:
M arne pour project /@
Project Mame
hﬂlphanz

" Project Directory

IC\Proyecto\alphaDZ Browse. . |

< filras | Siguiente > | Cancelar | Apuda |

Captura 2.18 Seleccion de nombre y localizacion del proyecto

Finalmente, los ficheros que queremos incluir inicialmente en el proyecto
(Captura 2.19).

Project Wizard |

Step Four: %
Add any existing files to your project /‘{;:}

alpha20.mes ;I cab20.h | C:ADocuments and Sett
alpha2.mcw _lAdd i cod20.c | CADocuments and Sett
alpha20.mptags

alpha2l tagsrc Femove |
cabZ0h J

) 75 ) ) ) ) 5 5 5 ) 9

cod20.c

cod2(.cof

cod20.em

cod20hex

cod2(0.Ist 1 | | _bl

Cojggﬂ” = Check the box ta copy the file ta the

CO0-LEhin _I—I project directory. Click the filename to
LI E edit the name of the local copy.

< filras | Siguiente > | Cancelar | Apuda |

Captura 2.19 Seleccion de los ficheros a incluir en el proyecto

El asistente mostrara un resumen de las opciones escogidas a modo de colofon
(Captura 2.20).
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Project Wizard |

Summary

Click 'Finizh' to create the project with these parameters.

Project Parameters
Device:  PICT1EF2E20

Toolsuite:  CCS © Compiler for FIC12/1 416418
File: C:\Proyectotalphal2halphalz. mep

A new workspace will be created, and the new project added
to that work space.

< filras | Finalizar | Cancelar | Apuda

Captura 2.20 Resumen del asistente

Tras esto, en la ventana principal del entorno de desarrollo podremos acceder al
visor de ficheros del proyecto, que permite gestionar rapidamente los ficheros que
componen el proyecto actual (Captura 2.21).

= 3 Alpha02.mcp
Ell:l Source Files
codz0.c

ElD Header Files

5 18F2620.h

] cabzo.h

------ (L3 Other Files

[ Files 013 Symbiols

Captura 2.21 Visor de proyecto

Paso 3: Compilacion: Para compilar el proyecto actual debemos ir al menu
Project y seleccionar Compile (Captura 2.22).

Universidad de Sevilla — Escuela Superior de Ingenieros 61



Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica
[ | Disefio Integral de la Arquitectura de un Sistema W
Y Dom@tico basado en el hardware NYDIANET u

Project Wizard...

Mew, .,

pern...

Close 3
Sek Active Project k

Quickbuild (me . asm file)

Clean
Compile
Help
Build Options. .. 3

Save Project

Save Project As...

Add Files to Project. ..

Add New File to Project. ..

Remove File From Project »

Select Language Toolsuite, ..
Set Language Tool Locations. ..
Wersion Caontral, ..

Captura 2.22 Menu para compilacion

De este modo MPLAB IDE invocard al compilador de CCS con los pardmetros
que configuremos para llevar a cabo la compilacion del cédigo (Captura 2.23).

ir: CCS PCH C Compiler, Yersion 3.242 i x|
F o .
D )

Project: cod20.c

Lines: 1197

Compiling: CAProyectolalpha02\cod20.c

B33F 00015223

'm

Captura 2.23 Ventana emergente del compilador

Durante este proceso, el entorno de desarrollo mostrara los resultados
intermedios que se vayan obteniendo en la ventana Output (Captura 2.24).
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Mouput =01 x|

Build | Yersion Contiol | Find in Files |

Clean: Deleting intermediary and outputfiles.

Clean: Deleted file "codZ0.ERR".

Clean Warning: File "CAProyectolalphalzicodz0.0" doesn't exist.

Clean: Done.

Executing: "ChArchivos de programalPICC\Cosc.exe” "cod20.c" +FH +DF LN +T -A +hd +2 +'=3 +EA
hMemory usage: ROM=22% RAM=42%-47%
0 Errors. 0¥Wamings.

Loaded Ch\Proyectchalphal2ycod20.cof.

BUILD SUCCEEDED: Mon Oct 30 19:07:25 2006

Captura 2.24 Informe de resultado de la compilacion

Paso 4: Programacién: Para la programacién del micro debemos seleccionar el
programador que vayamos a utilizar, que en nuestro es caso el ICD2 (Captura 2.25) y
establecer una conexion con la placa donde se ejecutara el software (Captura 2.26).

3 AMNES1 Quick Programmer Beta
& FTchit 2

5 MPLAE PM 5

& PRO MATE IT

7 FIchit

Captura 2.25 Menu de seleccion de programador

moutput =10/
Build | Version Contral | Findin Files  MPLABICD 2 |

Connecting to MPLAB ICD 2

.Connected

Setting Ydd source to target

Target Device PIC18F2620 found, revision = a4
..Feading ICD Product 1D

Funning ICD Self Test

.Passed

MPLAB ICD 2 Ready

Captura 2.26 Confirmacion de estado operativo del ICD2

Una vez realizado este paso programamos el micro accionando el icono de
programacion de la barra de tareas del ICD2 (Captura 2.27).
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Captura 2.27 Barra de tareas del ICD2

Conforme se lleva a cabo la programacién del micro, en la ventana Output se
mostraran los pasos intermedios y el resultado alcanzado (Captura 2.28).

i Output (o]
Buid | Version Control | Find inFiles  MPLABICD 2 |

Frogramming Target...
Malidating configuration fields
..Erasing Part

..Programming Program kMemory (0x0 - 0x287F)
Werifying..

..Program hMemony

L Merify Succeeded
Programming Configuration Bits
.. Config Memaory

“erifying configuration memony...
Merify Succeeded
..Programming succeeded
01-Now-2006, 13:27:29

MPLAB ICD 2 Ready

Captura 2.28 Monitorizacion del proceso de grabacion del programa en el micro

Paso 5: Depuracion: Para depurar el cédigo debemos ejecutarlo. Existen
muchas opciones a la hora de depurar, desde la ejecucion paso a paso hasta la
insercion de breakpoints o la lectura de la EEPROM interna del micro. Otro software
que permitié la depuracion de las funcionalidades de comunicacion del sistema
domético fue el software de monitorizacién del puerto serie LookRS232. Mediante
dicho programa, tras establecer una conexion con el puerto serie (Captura 2.29), fue
posible usar el PC a modo de monitor de la red e incluso emular la existencia de un
nodo central que enviase tramas a traves del bus RS-485 (Captura 2.30).

Choosze part: |EDM‘I 'i
Transfer speed: |1gggg vi
[rata bits: IB 'i

|1 vi

Stop bits:

Farity control: |N0ne l
Elow contral: |None 'l

Ok | Lancel |

Captura 2.29 Menu de configuracion de conexion
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File Yiew Help

[Dsd e 2

Data Send Task x
7E 02 01 44 10 01 06 AF :J

7E 01 02 44 10 01 06 AF
7E 01 02 44 10 O1 06 AF

7E 01 02 44 10 01 06 AF

B
< | »

|¢ eDeoa |tOM1 (R5-232 port), 19200, 8, 1, Nore

@ | b el |

G| BEME o

e

Show(Hide input stream

Captura 2.30 Software para monitorizacion de la red
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