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3 Arquitectura del sistema

En este apartado se hara una descripcion funcional del sistema domotico
disefiado asi como una descripcion de la arquitectura software usada para llevar a cabo
todas las funcionalidades del sistema que se han planteado en anteriores apartados.

Para ello se mostraran todos los elementos l6gicos que se han desarrollado para
la consecucion de diversas actividades y objetivos concretos.

Entre estos elementos l6gicos se encuentran tanto elementos de software como
definiciones de modos de funcionamiento que permitiran la posterior implementacion
de todas las caracteristicas del sistema domotico.

En la descripcion funcional se describirdn los modulos en que el sistema se
divide y el modo en que interactian entre ellos, los tipos de entradas y salidas
considerados, los modos definidos para la asignacién de entradas y salidas y los
mecanismos disefiados para las comunicaciones en la red domoética.

En lo relativo a la arquitectura software podran verse todos los elementos de
software disefiados para implementar las funcionalidades descritas.
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3.1 Descripcion global de la red

Comenzaremos la descripcion funcional del sistema dando una vision global de
la red domdtica como elemento funcional de alto nivel. En esta descripciéon global se
introducen sin entrar en detalle todos los elementos que formaran parte de la red
desde un punto de vista de l6gica de funcionamiento.

El concepto de red domotica planteado en este proyecto dispone de dos tipos
de elementos de alto nivel: Nodo Central y Nodos Remotos (Esquema 3.1).

NC

BUS

NR NR NR

Esquema 3.1 Topologia de la red

El Nodo Central es el elemento I6gico del sistema de mayor nivel jerarquico.
Cualquier nodo de la red puede ser el Nodo Central. No obstante, es preferible que
dicho nodo tenga capacidad suficiente para interactuar con los usuarios de la red
domdtica, si bien esta capacidad no forma parte de la arquitectura del sistema en si.

Un ejemplo de Nodo Central con capacidad para interactuar con los usuarios
seria un PC doméstico sobre el que se ejecutase un software especifico para la gestién
de la red domética (Esquema 3.2).
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NR NR NR

Esquema 3.2 Topologia con PC doméstico como Nodo Central
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La principal funcion del Nodo Central es la gestion de la configuracion de cada
Nodo Remoto. Para ello se basa en la capacidad del sistema de enviar la configuracion
de cada nodo a través de la red de datos.

La arquitectura disefiada en el presente proyecto permite la integraciéon de un
Nodo Central que comande al resto de nodos de la red. Sin embargo, las
funcionalidades de dicho nodo que tengan como finalidad la interacciéon con el usuario
no se han definido. Dichas funcionalidades formarian parte de un sistema de control
global de mayor nivel que la arquitectura aqui presentada.

Los Nodos Remotos son los encargados de interactuar con los elementos
fisicos externos a la red domotica. Sus funcionalidades se pueden resumir de manera
general como las siguientes:

Gestién de entradas y salidas locales.

Gestién de entradas y salidas remotas.

En siguientes apartados se definirdn los conceptos de entradas y salidas, asi
como la condicién local o remota de las mismas.
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3.2 Descripcion funcional

Para hacer una descripcion funcional del sistema nos centraremos en los
diferentes médulos que lo componen desde un punto de vista externo.

Cada uno de estos elementos serd descrito como una caja negra que en funcién
de una serie de entradas da como resultado una serie de salidas. Los procedimientos
internos realizados por estos elementos seran descritos en siguientes apartados.

De igual modo se describirdn los tipos de entradas y salidas que el sistema
puede tener teniendo en cuenta las capacidades hardware del equipo con el que se
trabaja.

Finalmente, para concluir la seccion se veran en detalle los mecanismos de
deteccién de errores, de asentimiento y de generacion de direcciones definidos para
ofrecer un protocolo de comunicaciones seguro y eficaz.

Para comprender mejor el resto del presente apartado es primordial definir
algunos conceptos béasicos antes de proceder con la exposicion de la arquitectura
funcional completa de la red domdtica.

En las siguientes secciones se definirdn los conceptos de entrada, salida y
moddulo, para, posteriormente, proceder con la descripcion del sistema desde un punto
de vista funcional.

3.2.1 Tipos de entradas

Se definen como entradas todos los estimulos externos que cada nodo de la red
domdtica es capaz de detectar.

Estos estimulos pueden ser tanto de origen local como remoto. Los estimulos de
origen local pueden ser clasificados en funcion de su naturaleza (digitales o analégicos)
o en funcién de su origen (diferentes sensores).

Los estimulos remotos son los que provienen de otros nodos de la red. Estos
estimulos se clasifican segun su funcionalidad concreta, pero fisicamente todos se
corresponden con tramas de datos que se transmiten a traves del bus RS485.

Las entradas locales digitales son entradas que se capturan a través de los
sensores locales del nodo y cuyo valor es binario.
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Las entradas locales analdgicas son entradas que se capturan a través de los
sensores locales del nodo y cuyo valor es cualquiera comprendido en un rango
concreto de valores.

Segun su origen las entradas pueden ser valores leidos a través de sensores de
infrarrojo, dispositivos 1°C, etc.

Por otro lado, las entradas remotas pueden ser tramas de datos (TDAT), de
control (TCTL) o de asentimiento (TACK). Estas tramas se veran en detalle en el
apartado 4.3.

3.2.2 Tipos de salidas

De manera muy similar al caso de las entradas, se definen las salidas de cada
nodo de la red como aquellos estimulos o acciones que éste puede generar y cuyo
efecto tiene lugar exteriormente al mismo.

Las salidas locales pueden ser digitales o reguladas en intensidad, mientras que
las remotas son, al igual que en el caso de las entradas, tramas de informacion.

Al mismo tiempo, las salidas locales pueden ser acciones concretas que tengan
lugar sobre actuadores especificos, tal como emisores de infrarrojo o dispositivos 1°C.

3.2.3 Mobdulos funcionales

Se denomina modulo a todo elemento l6gico del sistema domotico desarrollado
gue, recibiendo una serie de entradas y dando como resultado una serie de salidas,
realiza una labor concreta dentro del sistema completo.

Llamamos por tanto modulos a las diferentes funciones del software
desarrollado independientemente de su naturaleza.

Estas funciones serdn implementadas mediante tareas periddicas que se
gjecutan con mas o menos frecuencia segun su importancia o prioridad, mediante
interrupciones que tienen lugar en momentos concretos pero no conocidos de
antemano y a través de funciones aisladas que realizan una labor concreta al ser
llamadas tanto por tareas como por interrupciones o de forma voluntaria en algun
momento concreto, como es el caso de las funciones de inicializacion.

No obstante, en este apartado no se realizara esta distincion, la cual se hara en
la descripcion de la arquitectura software del sistema domotico (apartado 3.3).
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En este apartado nos centraremos en las diferentes partes del sistema
domotico, que se han denominado modulos, como elementos funcionales que
desempefian una labor concreta dentro de cada unidad de la red domdtica.

Cada nodo de la red domotica se compone, funcionalmente, de tres modulos
basicos de operacién: EIl médulo de gestion de entradas y salidas, el modulo de
comunicaciones y el médulo principal.

El médulo de gestion de entradas y salidas (Esquema 3.3) es el encargado
de procesar las entradas al sistema y, en funcion de los pardmetros de configuracion,
generar las acciones pertinentes sobre las diferentes salidas del nodo.

Dicho médulo se compone a su vez de dos médulos de menor jerarquia que
llamaremos funciones. Estas son: La funcién de captura de eventos y la de
generacion de acciones.

Modulo de Gestion de Entradas y Salidas

Entradas Funcidn de Funcién de Salidas
—JPp| Caplurade |—Pp| Generacion de -
Eventos Acciones

Esquema 3.3 Mdodulo de Gestidon de Entradas y Salidas

La funcién de captura de eventos tiene como finalidad obtener informacién
del exterior relativa al estado de las diferentes entradas al sistema. Posteriormente,
con dicha informacion y baséndose en la configuracion del nodo, dard como resultado
la informacion necesaria que permita a la funcion de generacion de acciones realizar su
trabajo.

Por otro lado, la funcion de generacion de acciones, a partir de la
informacion generada por la funcion de captura de eventos, ejecutard fisicamente las
acciones u operaciones pertinentes.

El mdédulo de comunicaciones (Esquema 3.4) es el encargado de la
transmisién y recepcion de datos a través de la red RS485. En todos los casos
contemplados, la recepcion de datos originara un evento de entrada al sistema
mientras que el envio se considera una salida.

Por tanto, éste modulo interacciona estrechamente con el de gestion de
entradas y salidas. Este tipo de interacciones seran descritas en detalle en el apartado
3.2.4.
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El mdédulo de comunicaciones se compone de varias funciones. Para los datos
salientes se dispone de la funcidn de generacién de tramas y la funciéon de
envio de tramas. Por otro lado, para los datos entrantes se tienen la funcién de
recepcion de tramas y la funcién de interpretacion de tramas.

Médulo de Comunicaciones

Tramas Funcién de Funcién de Entradas
—P| Capiurade || Interpretacion P
Tramas de Tramas
Tramas Funcién de Funcién de Salidas
- Envio de ll— Generacidn de |ff——
Tramas Tramas

Esquema 3.4 Mdodulo de Comunicaciones

La funcién de generacién de tramas se encarga de generar las tramas que
deberan ser enviadas a través del bus RS485. Dicha transmision seré efectuada por la
funcion de envio de tramas.

Las tramas se generan como consecuencia de la aparicion de un evento de
entrada que tenga asociado mediante configuracién un evento de salida remota.

La funcidén de recepcidon de tramas es la encargada de capturar los eventos
de entrada de origen remoto. Dichos eventos son transmitidos a través del bus de
datos por parte de la funcién de envio de tramas de algin nodo remoto.

Finalmente, la funcién de interpretacion de tramas es la encargada de
procesar y generar, en caso necesario, los eventos locales que vengan impuestos por
los eventos remotos capturados. Es decir, generar la informacion necesaria para que el
mddulo de gestidn de entradas y salidas pueda ejecutar las instrucciones contenidas en
las tramas recibidas.

Se ha definido un modulo de nivel superior que permite la inicializacién del
sistema y la ejecucion del resto de modulos: El médulo principal (Esquema 3.5).

Dicho mddulo se compone de las funciones de inicializacion, configuracion y
ejecucion. La ejecucion de estas funciones es secuencial y el resultado de cada una
de ellas no interfiere a las demas.

La funcién de inicializacion se encarga de establecer todas las variables del
sistema al valor adecuado segun el estado almacenado o bien segun los valores por
defecto definidos para cada tipo de variable.
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Por otro lado, la funcion de configuracién se encarga de la interpretacion de
los datos de configuracion almacenados en la memoria no volatil de que se dispone. En
el apartado 3.2.5 se explicara el formato de dicha configuracion.

Por dltimo, la funciéon de ejecucién. Dicha funcién es la encargada de
ejecutar el resto de funciones segun su periodicidad o sus condiciones de ejecucion.
Desde un punto de vista logico se corresponderia con el despachador de tareas
descrito en el apartado 2.3.1.4 més el software del bucle principal de ejecuciéon del
codigo del microcontrolador.

Modulo Principal

Arranque

—»

Ejecucian
-

Funcisn de Funcion de Funcisn de
Inicializacién > Configuracion Ejecucidn

Esquema 3.5 Mddulo Principal

3.2.4 Interaccion de los médulos con el exterior y entre ellos

Para el correcto funcionamiento del sistema completo, los mddulos que lo
componen deben interactuar entre ellos mediante el intercambio de informacion. A su
vez, los médulos requieren del intercambio de datos entre las diferentes funciones que
los componen.

En primer lugar se describirdn las interacciones en las que interviene un sélo
moddulo del sistema, es decir, las que se dan con el exterior y entre las diferentes
funciones de cada médulo. Posteriormente se hara lo propio con las interacciones que
se dan entre los diferentes médulos.

3.2.4.1 Mdbdulo de Gestion de Entradas y Salidas (MGES)

Dentro del modulo de gestion de E/S, la funcién de captura de eventos (FCE)
interacciona con el exterior mediante la deteccion de eventos de tipo local. Dicha
funcion procesa esa informacion y proporciona a la funcidon de generacion de acciones
(FGA) la operacion que debe llevarse a cabo.

Es entonces cuando la funcion de generacién de acciones actla sobre los
elementos externos del sistema para llevar a cabo las actuaciones necesarias.

En la Tabla 3.1 puede observarse un resumen de las interacciones que tienen
lugar entre las diferentes funciones del MGES y entre éstas y los elementos externos al
sistema.
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Origen Destino Datos Ejemplo
Exterior FCE Estados de las Accionamiento de
entradas locales un pulsador
. Encender, Apagar,
FCE FGA Operacion Conmutar, etc.
FGA Exterior Estadq deseado de | Accionar un relé,
las salidas locales etc.

Tabla 3.1 Interacciones del MGES con el exterior y entre sus funciones

3.2.4.2 Mdbdulo de Comunicaciones (MC)

El médulo de comunicaciones interactla con el exterior Unicamente a través del
bus de datos. El resto de interacciones tienen lugar con otros modulos del sistema. En
la siguiente tabla (Tabla 3.2) se describen las interacciones de dicho médulo con el
exterior y los intercambios de datos que se dan entre las diferentes funciones del
moddulo: funcién de captura de tramas (FCT), funcion de interpretacion de tramas
(FIT), funcién de generacion de tramas (FGT) y funcion de envio de tramas (FET).

Origen Destino Datos Ejemplo
Exterior Datos en el bus de
FCT Bytes de la trama | una trama de
(BUS)
control
Campo de
FCT FIT Datos de la trama | instruccién de una
trama de control
EGT FET Indicacion de Datos de una
nueva trama trama de control
Exterior Bytes enviados por
FET (BUS) Bytes de la trama ol BUS de datos

Tabla 3.2 Interacciones del MC con el exterior y entre sus funciones

3.2.4.3 Modulo Principal (MP)

La ejecucion del modulo principal es secuencial. Aun asi existen interacciones
con el exterior y entre las diferentes funciones que lo integran.

El arranque del sistema se puede considerar una interaccion con un evento
exterior. El resto de interacciones dentro del mddulo se limitan al paso de testigo en el
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proceso secuencial de ejecucién de las diversas funciones: funcion de inicializacion
(F1), funcién de configuracion (FC) y funcion de ejecucion (FE).

Origen Destino Datos Ejemplo

Alimentacion de la

Exterior Fl Reset del sistema | placa o pulsacion
del reset manual

FI FC Ninguno Cargade
configuracion

FC FE Ninguno Ejecucion _d,e .
tareas periodicas

Tabla 3.3 Interacciones del MP con el exterior y entre sus funciones

3.2.4.4 Interacciones entre MP y MGES/MC

El mddulo principal interacciona con el resto de mddulos iniciando y controlando
su ejecucion. Esta interaccion se lleva a cabo mediante las funciones propias del
mddulo que inicializan y gestionan el resto de funciones.

En el Esquema 3.6 de la pagina 76 se pueden observar estas interacciones de

manera grafica.

3.2.4.5

Interacciones entre MGES y MC

La mayor parte de las interacciones en las que interviene mas de un mdédulo del
sistema son las que tienen lugar entre los mddulos de gestion de entradas y salidas y
de comunicaciones. Esto se debe a que la mayor parte de las funcionalidades del
sistema son llevadas a cabo por estos médulos.

En la Tabla 3.4 se resumen estas interacciones.

Origen Destino Datos Ejemplo

Operacion remota | Operacion de

FIT FGA a ejecutar encendido,
localmente apagado, etc.

. Creacion de trama

FGA FCT Tipo y datos de la para operaciéon

trama a crear
remota

Tabla 3.4 Interacciones entre MGES y MC
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En el Esquema 3.6 se pueden ver graficamente todas las interacciones entre
moddulos descritas en los apartados anteriores.

Madule Principal

Ei )
—Inicio FI | FC FH»| FE jecucion

Ejecucidn
Médulo de Gestién de Entradas y Salidas
Salidas locales
>
Entradas locales FCE > FGA
Bus Madule de Comunicaciones
—P FCT — FIT *
Entradas remotas

Tramas
- FET - —] FGT

Salidas remotas

Esquema 3.6 Interacciones entre los médulos del sistema

3.2.5 Gestion de la configuraciéon

Las operaciones de gestion de la configuracion tienen lugar tanto local como
remotamente.

A nivel local la configuracién actual del sistema se lee de la memoria de cada
unidad remota de la red para, posteriormente, interpretarla y hacerla efectiva
mediante la inicializacion de las variables pertinentes segun el caso.

Los datos que contiene la configuracion son los siguientes:

Direccion propia: Direccion del nodo remoto.

Asignaciones de entradas con salidas: Esta asignacion se refiere a las
entradas locales del sistema de tipo eléctrico.

Modo de funcionamiento: Los modos de funcionamiento se mostraran
en el siguiente apartado (3.2.6).

Operacion a realizar con la salida: En caso de no asignar ningin modo
de funcionamiento a la entrada seleccionada, es posible asociar con ella un
evento y operacion concreta.
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Direccion de envio de datos: En caso necesario es posible indicar la
direccion de un nodo remoto para la ejecucion de operaciones a través de
la red de datos.

El formato de la configuracion se describira en el apartado 4.4.

De manera remota la gestion de la configuracién consiste en la transmision de
la informacion antes mencionada a través del bus de datos de la red domotica. Esta
transmisién se realiza mediante el uso de tramas de datos que seran capturadas y
procesadas por el mddulo de comunicaciones del nodo remoto destinatario de la
informacion.

Las tramas de datos usadas para este fin seran descritas en el apartado 4.3.2.

3.2.6 Modos de funcionamiento de las entradas y salidas

Los modos de funcionamiento de las entradas y salidas son las diferentes
formas que tiene el sistema de interpretar los estados de las entradas y las diferentes
acciones que ejecuta sobre las salidas en funcion de dichos estados.

Dichas acciones pueden ser ejecutadas sobre salidas locales o sobre salidas de
otros elementos de la red. Desde este punto de vista es posible diferenciar entre
modos locales de funcionamiento y modos remotos.

La unica diferencia funcional entre los modos locales y remotos es que en el
caso de los modos locales, la interaccion que tiene lugar para el procesado de las
entradas se da entre las diferentes funciones del médulo de gestion de entradas y
salidas, mientras que en el caso de los modos remotos intervienen los modulos de
gestion de entradas y salidas y de comunicaciones.

Los modos se denominan segun una serie de parametros que definen diversas
caracteristicas de los mismos. Estos pardmetros son los siguientes:

Local o remoto: Segun si las salidas son locales o si pertenecen a otro
nodo de la red. Funcionalmente la diferencia consiste en las funciones y
moddulos que intervienen en el proceso de ejecucion de las operaciones
requeridas.

Digital o analdgico: Segun el formato en que debe leerse la entrada
correspondiente. En el presente proyecto soélo se han definido e
implementado modos de tipo digital.

Normal, deteccidn de corte, bucle de corriente, etc: Este parametro
hace referencia directa a los tipos de entradas del hardware NYDIANET
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descritos en el apartado 2.2.1.1 (pagina 24). En el presente proyecto solo
se han definido los modos normales de funcionamiento, es decir, los que se
corresponden con entradas digitales simples.

Conmutacion, pulsacion o regulacion: Este parametro es el mas
significativo a la hora de definir el comportamiento del sistema ante un
evento concreto de entrada. En el modo de conmutacion, la salida es
conmutada con cada evento de cambio de estado de inactiva a activa de la
entrada correspondiente. En el modo pulsacion se realiza una operaciéon de
activacion de la salida correspondiente en un cambio de estado de la
entrada y una operacién de desactivacion en el cambio opuesto. Por
altimo, el modo regulacién. En este modo de funcionamiento la salida se
regula en intensidad con los procedimientos que se explicardn en el
apartado 4.7.2.

En funcion de estos pardmetros los modos definidos e implementados son los
siguientes:

Modo local digital normal toggle (MLDNT): Modo conmutaciéon con
lectura digital simple de la entrada y salida local.

Modo local digital normal pulsacion (MLDNP): Modo pulsacién con
lectura digital simple de la entrada y salida local.

Modo local digital normal dimmer (MLDND): Modo regulacion con
lectura digital simple de la entrada y salida local.

Modo remoto digital normal toggle (MRDNT): Modo conmutacién con
lectura digital simple de la entrada y salida remota.

Modo remoto digital normal pulsacion (MRDNP): Modo pulsacién con
lectura digital simple de la entrada y salida remota.

Modo remoto digital normal dimmer (MRDND): Modo regulacién con
lectura digital simple de la entrada y salida remota.

En la Tabla 3.5 pueden observarse los comportamientos de las salidas en
funcion de las entradas en caso de la deteccién de un evento concreto para los modos
de funcionamiento definidos.

Modo Evento Operacion

Flanco de activacion de Conmutacioén de salida

MLDNT entrada local
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MLDNP Flanco de activacion de Activacién de salida local

entrada
Flanco de desactivacion Desactivacion de salida
MLDNP
de entrada local
MLDND Flanco de activacion de Conmutacion de salida
entrada local
Activacion prolonaada de Regulacion ciclica de nivel
MLDNR P 9 de intensidad de salida
entrada
local
MRDNT Flanco de activacion de Conmutacion de salida
entrada remota
MRDNP Flanco de activacion de Activacion de salida
entrada remota
Flanco de desactivacion Desactivacion de salida
MRDNP
de entrada remota
MRDND Flanco de activacion de Conmutacion de salida
entrada remota
Activacion prolonaada de Regulacion ciclica de nivel
MRDNR P 9 de intensidad de salida
entrada
remota

Tabla 3.5 Comportamiento de los modos de funcionamiento

3.2.7 Mecanismo de deteccidn de errores

Uno de los objetivos del presente proyecto es la implementacion de un
protocolo de comunicaciones que garantice unos niveles minimos de robustez para la
transmisién de datos a través del bus RS485.

En apartados anteriores hemos tenido ocasion de ver numerosas
funcionalidades del sistema que requieren de la transmisién de datos a través de dicho
bus. En el presente apartado y en los sucesivos se describirdn algunos de los
mecanismos definidos para la correcta realizacion de estas transmisiones de datos.

En primer lugar atendemos al mecanismo de deteccion de errores.

El mecanismo definido para la deteccion de anomalias en los datos que se
transmiten por el bus es la generacion de un cédigo de Checksum que se transmite
junto con los datos de interés.
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Este sistema permite la deteccion de errores en los datos pero no su correccion.
No obstante, es mucho mas simple de implementar que un cddigo ciclico de
redundancia 0 mecanismos similares que si permiten dicha correccion.

Los mecanismos de generacion de CRC son mas complejos y sélo tienen sentido
en medios de transmisién con un elevado nivel de ruido o bien donde sea dificil la
retransmision de los datos debido a la existencia de un gran trafico en la red o a la
imposibilidad de solicitar expresamente dicha retransmision.

En nuestro caso, un bus domatico, tanto el volumen de trafico como los niveles
de ruido estan muy acotados. Por otro lado, la simplicidad del calculo de un cédigo de
Checksum permite asegurar la disponibilidad de una mayor parte de los recursos del
sistema para la realizacién de otras tareas o procesos.

En el apartado 4.3.1 se describir4 el procedimiento seguido para el calculo de
dicho codigo Checksum.

3.2.8 Mecanismo de asentimiento

El mecanismo de asentimiento tiene como finalidad garantizar la transmisién en
secuencia de la totalidad de las tramas que los diferentes nodos del sistema
intercambian. Actlla como un mecanismo de deteccion de errores a un nivel mas alto
que el cédigo Checksum, ya que permite detectar si una trama no alcanza su destino.

Este mecanismo permite realizar un control del flujo de datos en ambos
sentidos de la comunicacion. Para ello, todas las tramas disponen de dos niumeros de
secuencia: el Numero de Secuencia en Transmision (NT) y el Numero de
Secuencia en Recepcion (NR).

El NT permite la secuenciacién de las tramas enviadas a un destino concreto.
Cada trama enviada a un destino que deba ser asentida debera contener un NT cuyo
valor no coincida con el de ninguna trama que esté pendiente de ser asentida por
parte de ese nodo destino.

El NR permite, por el contrario, al nodo destino realizar el asentimiento
propiamente dicho de una trama recibida previamente. El valor que se asigna a NR
debe coincidir con el valor de NT de la ultima trama recibida correctamente de dicho
nodo. Este asentimiento se puede hacer tanto con tramas especificas para tal fin
(tramas que no deben ser asentidas a su vez y por tanto no alteran el valor de NT al
ser transmitidas) o bien a través de una trama cualquiera.
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Existen varios tipos de tramas. Desde el punto de vista del mecanismo de
asentimiento se pueden distinguir las tramas que no requieren asentimiento (y por
tanto no incrementan el valor del NT) de las que si lo requieren.

Para simplificar este mecanismo y dado que los requisitos de tréafico del sistema
no son criticos para su funcionamiento, se ha tomado un tamafio de ventana de
transmisién de una sola trama. Esto quiere decir que nunca podré existir mas de una
trama enviada pendiente de asentimiento al mismo tiempo.

En caso contrario, si si fuera posible tener mas de una trama pendiente de
asentimiento, seria necesario diferenciar entre asentimientos negativos y positivos de
manera explicita.

En el Diagrama 3.7 se muestra un ejemplo de funcionamiento de un sistema
con ventana de transmision de més de una trama. Como se puede observar, el emisor
A transmite més de una trama antes de recibir el asentimiento de la primera de las
tramas enviadas. Esto hace necesaria la existencia de un asentimiento negativo
explicito, para poder distinguir la que originé el fallo.

>

NT NR_A B NT NR

01 00
02 00 T
T 01 o1
— 02 02
03 o1 —

04 02 —*—l
L — 82 82 ACK NEGATIVO

03 01
/

Diagrama 3.7 Mecanismo de ventana multiple

Igualmente se puede observar como sélo se retransmite la trama de la que se
recibié un asentimiento negativo. Esta forma de operar es muy compleja y requiere el
consumo de muchos recursos del sistema ya que precisa del almacenaje en memoria
de todas las tramas pendiente de asentimiento. Ademas, la casuistica derivada de esta
forma de funcionamiento es muy extensa.
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Por estas razones se ha optado por un mecanismo efectivo pero simple que
permite Unicamente la existencia de una trama sin asentir, evitando de este modo la
existencia de asentimientos negativos y reduciendo los requisitos de memoria
necesarios en el sistema microprocesador.

El mecanismo de asentimiento disefiado tiene las siguientes caracteristicas
principales:

NUumero de Secuencia en Transmisién: Permite numerar las tramas
enviadas a un destino concreto.

NUumero de Secuencia en Recepcion: Permite asentir tramas recibidas
previamente.

Ventana de transmision de una sola trama: No se puede transmitir
una trama que requiera asentimiento si existe otra que aun no lo ha
recibido. Cuando ocurre esto se dice que la ventana de transmisiéon esta
llena.

Tiempo de espera de asentimiento limitado: Cuando no se recibe el
asentimiento de una trama en un intervalo de tiempo establecido, se
considera que dicha trama no alcanzo su destino.

Numero de retransmisiones limitado: Cuando se determina que una
trama no ha alcanzado su destino, se procede a su retransmision, no
pudiendo realizarse esta operacion mas de un numero determinado de
veces consecutivas.

Con el objetivo de aportar una mejor vision del mecanismo de asentimiento se
va a plantear a continuacion la casuistica de las transmisiones de datos a través del
bus RS485.

En adelante, las tramas que requieren asentimiento se representaran en color
azul mientras que las que no lo requieren se representaran en color verde.

3.2.8.1 Transmisioén de tramas sin errores

El funcionamiento deseado del sistema consiste en la transmision de datos a
través de la red sin la existencia de errores. En el Diagrama 3.8 se puede observar
como el nodo A transmite una trama que requiere asentimiento y el nodo B la asiente
con una trama que no requiere asentimiento.
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Diagrama 3.8 Transmision sin fallos (caso 1)

Existe también la posibilidad de que el asentimiento se lleve a cabo mediante la
transmisién de una trama que a su vez requiere de asentimiento, como se puede ver
en el Diagrama 3.9.

NT NR A B NT NR

01 00
\

01 O1
\

Diagrama 3.9 Transmision sin fallos (caso 2)

3.2.8.2 Fallo en el envio de una trama que requiere asentimiento

Si el fallo se produce en una trama que requiere asentimiento, este se detecta
ante la ausencia de dicho asentimiento en un tiempo determinado. Desde el punto de
vista del emisor de la trama, este caso es indistinguible de aquel en el que es la trama
de asentimiento la que no se recibe.

No obstante, el destinatario de la trama si distingue ambos casos, ya que en el
primero no percibe ningin comportamiento anémalo, mientras que en el segundo
recibe la trama por duplicado.

En el Diagrama 3.10 se puede observar como el emisor (nodo A) transmite una
trama que no alcanza su destino. Una vez que el temporizador para la recepcion del
asentimiento expira, procede a retransmitir la trama.
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Diagrama 3.10 Expiracion de temporizador por fallo en envio

Cabe hacer destacar que el emisor de la trama no puede transmitir tramas que
requieran asentimiento durante el tiempo en que esté esperando la recepcién de la
confirmacion de trama recibida en el destino. Durante ese tiempo se dice que la
ventana esté llena.

Debe tenerse en cuenta que este mecanismo debe aplicarse a las
comunicaciones con todos los nodos de la red de manera simultanea. Por tanto, debe
existir una tabla donde se almacene el valor de NT recibido y de NR que se espera
recibir de cada nodo. Dicha tabla se denomina tabla de direcciones y sus campos
son: Direccion, NT Esperado, NR Enviado y Tipo de la Gltima trama enviada.

3.2.8.3 Fallo en el envio de una trama de asentimiento

Desde el punto de vista del emisor de la trama este caso es indistinguible del
caso anterior. Es el receptor de la trama (nodo B) quien percibe la existencia de una
trama repetida (con el mismo NT que la ultima recibida) e interpreta este hecho como
un fallo en la transmision del asentimiento de dicha trama.

En el Diagrama 3.11 se puede observar el comportamiento del sistema ante un
fallo en la transmision de una trama de asentimiento que no requiere a su vez de
asentimiento.
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Diagrama 3.11 Fallo en la transmision de una trama de asentimiento

Sin embargo, existe la posibilidad de que dicho asentimiento fuese transmitido
con una trama que a su vez si requeria de asentimiento. En ese caso, el receptor actia
del mismo modo, retransmitiendo la trama. La diferencia consiste en que en esta
ocasion, la trama se encontraba almacenada en memoria.

3.2.9 Mecanismo de generacion de direcciones

Cada mddulo remoto posee una direccion propia. Esto hace posible diferenciar
entre las placas que estén conectadas a un mismo bus. Dicha direccion debe ser
capaz de direccionar todos los nodos que puede llegar a haber en el bus. En el caso de
RS485, la recomendacion dice que dicho nimero no debe exceder de 32 cargas en el
bus.

Tanto al direccién destino como la direccion origen deben formar parte de cada
trama enviada por el bus.

3.2.9.1 Generacion de direcciones

Existen varias posibilidades a la hora de generar las direcciones de cada uno de
los nodos remotos.

Una primera posibilidad es la generacion de direcciones Unicas durante el
proceso de programacion de cada placa. Esta posibilidad requeriria una capacidad de
direccionamiento mucho mayor de la estrictamente necesaria, puesto que las redes
domoticas planteadas son redes locales, de dimensiones muy limitadas.

La Unica posibilidad de evitar este sobredireccionamiento es la programaciéon de
direcciones Unicas en las placas que, de antemano, sabemos que van a formar parte,
para siempre, de una misma red domotica local. Esta solucion presenta problemas de
escalado y de falta de flexibilidad que se contraponen a los objetivos planteados para
el presente proyecto.
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La solucibn que mejor se adapta a cambios en la topologia y que permite
simplificar la programacién de los mddulos (al no ser necesario programar cada
mddulo con una direccion propia de modo individual) es la generacién automatica de
direcciones.

La generacion automéatica de direcciones consiste en un primer proceso de
generacion de direccion propia de forma aleatoria y un segundo proceso de
comprobacion de dicha direccion.

3.2.9.2 Generacion aleatoria de direccion propia

La generacion de direccion aleatoria se basa en un mecanismo pseudoaleatorio
que se puede aleatorizar completamente usando algiin mecanismo de interaccién con
el exterior. Por ejemplo, cada nodo, al iniciar su ejecucién, puede comprobar si posee
una direccion propia (almacenada en EEPROM) y si no es asi, iniciar una espera
durante la cual el contador del sistema se incrementa hasta que el usuario active
alguna entrada, momento en el que se toma dicho contador como semilla de una
funcion de generacion de secuencias pseduoaleatorias.

3.2.9.3 Comprobacion de direccion

La comprobacién de direcciones es algo compleja debido principalmente a la
necesidad de transmitir dicha direccion a todos los nodos de la red, lo cual implica la
existencia de un instante de tréfico relativamente elevado.

Para evitar la existencia de este pico de trafico, se propone el siguiente
mecanismo para la comprobacién de direcciones:

En primer lugar, existe una trama de control especifica denominada Trama de
Comprobacion de Direccidon (en adelante CDIR). Esta trama tendra como direccion
destino la direccion de difusion y como direccion origen la direccion a comprobar.

En principio, estas tramas no deben ser asentidas por todos los nodos del bus,
puesto que tendrian lugar colisiones inevitablemente. El mecanismo propuesto para la
deteccién de duplicidad de direcciones es la generacién de un cddigo de secuencia en
transmisién (NT) inicial aleatorio que permita detectar dicha duplicidad en caso de que
la trama CDIR o las de Indicacién de Direccién Repetida (IDRE) no alcancen su
destino. El mecanismo completo seria el siguiente:

a) Cuando una placa entra en funcionamiento, comprueba en EEPROM si posee
una direccion propia diferente de la direccion por defecto. Si la posee la secuencia
finaliza. Si no, se procede con el paso b).
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b) Generacion de una direccién aleatoria usando el mecanismo adecuado. En
principio, para una mejor aleatorizacion, es posible requerir la interaccion del usuario.

¢) Generacion de un numero de secuencia de trama en transmision (NT) inicial
aleatorio. Se puede usar el mismo mecanismo que en el paso anterior.

d) Formacion y envio de la trama CDIR (comprobacién de direccion). Esta
llevar4d como numero de secuencia el NT generado aleatoriamente.

Desde este momento, por defecto la placa ya posee una direccion propia. Cada
una de las placas del bus debe tener en memoria una tabla en la que figuran las
direcciones de las que recibe tramas y el NT que recibieron por Ultima vez de esa
direccion. Esta informacién tendrd una doble funcion. Por un lado permite a los nodos
saber qué NR deben incluir en las tramas que envien a dicha direccion y por otro lado,
permite, al recibir una trama CDIR, comprobar si esa direccién ya existe o si, en caso
de no ser asi, con que NR deben comenzar la secuencia de envio a dicha direcciéon en
adelante.

Por lo tanto, cuando un nodo recibe una trama CDIR, lo primero que hace es
comprobar si la direccion bajo prueba es la propia. En ese caso, se procederia al envio
de una trama IDRE (indicacion de direccion repetida). Si no es la propia, se comprueba
si existe en la tabla de direcciones. En caso de existir se ignora la trama (el nodo
afectado se encargara de enviar la trama IDRE adecuada). En caso de no existir se
crea una nueva entrada en la tabla de direcciones y se toma el numero de secuencia
aleatorio como NR inicial para el envio de tramas a esa direccion.

Se hace necesario desarrollar la casuistica que tiene lugar si se tiene en cuenta
la posibilidad de que las tramas tanto CDIR como IDRE no alcancen su destino:

i) Si CDIR se pierde: En este caso, el nodo no recibe ningin IDRE y supone que
dicha direccidon no existia. Si realmente no existia, no recibird tramas, puesto que el
resto de nodos no conocen su direccion, hasta que no transmita alguna (en cuyo caso,
el resto de nodos anotarian su direccién y nimero de secuencia como si de una trama
CDIR se tratara). Si dicha direccion si existia, en el momento en que transmita alguna
trama, aquel nodo que posea esa direccion, enviaria una trama IDRE, forzando la
generacion de una nueva direccién, mientras que los demas, ignorarian la trama, al
tener NT diferente del esperado.

ii) Si IDRE se pierde: En el caso de que la direccion a comprobar mediante
CDIR exista, pero sea la trama de indicacién de direccion repetida (IDRE) la que se
pierda, el nodo que envi6é la trama CDIR pensard que dicha direccion no existe,
mientras que el resto de nodos, se habran percatado (estamos suponiendo que en este
caso la transmisién de la trama CDIR ha sido correcta) y por tanto no habran alterado
el NT anotado para dicha direccion. En este caso, el nodo con direccion repetida no se
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percatara de que su direccion no es valida hasta que no reciba alguna trama, ya que
es entonces cuando se dara cuenta de que el NR recibido no coincide con el generado
aleatoriamente y enviado junto con la trama CDIR.

Cabe hacer un pequefio inciso en este momento sobre el mecanismo de
asentimiento propuesto:

A priori puede parecer que la deteccion de un NR diferente del esperado podria
deberse a un simple fallo en la transmisién de alguna trama, siendo asi muy dificil
distinguir el caso en que el error sea de direccionamiento. No obstante, puesto que la
ventana de transmisién es de una sola trama, las Unicas irregularidades que pueden
tener lugar en cuanto al NT son:

Que se reciba duplicado. Lo cual significa que la trama Gltima enviada a ese
nodo no llegd a su destino.

Que sea diferente del esperado. Lo cual significa que existen problemas de
direccionamiento.

En el segundo caso hay dos posibilidades. Puede ser que el nodo que envié la
trama tenga el problema de direccionamiento o bien el nodo que la recibe. Para
distinguir ambos casos, existe un periodo durante el cual, aunque la direccién propia
no esté en principio repetida, esta estd sometida a un periodo de prueba. Es decir, si
tras el envio de una trama CDIR, la primera trama recibida tiene el NR adecuado, la
direccion propia queda confirmada y en adelante problemas con el NR recibido se
deben a fallos en las direcciones ajenas.
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3.3 Arquitectura software

Existe una correspondencia entre la arquitectura funcional del sistema y su
arquitectura software. Es decir, las funcionalidades del sistema domético son
implementadas por una serie de elementos de software que hemos clasificado como
tareas periddicas, interrupciones y funciones.

El objetivo del presente apartado es mostrar dichos elementos de software y su
ubicacion dentro del esquema de modulos descrito en apartados anteriores.

3.3.1 Tareas periddicas

Las tareas periddicas son las rutinas que el RTOS (apartado 2.3.1.4, pagina 52)
ejecuta con la periodicidad establecida durante la fase de disefio del sistema.

3.3.1.1 Captura de Entradas

Su objetivo es leer las entradas locales y procesarlas en funcion de la
configuracion actual de las entradas y salidas.

Se ejecuta con la frecuencia suficiente para detectar los eventos de tipo local
que puedan tener lugar (basicamente la pulsacion de sensores por parte del usuario).

3.3.1.2 Activacioén de Salidas

Su objetivo es llevar a cabo las acciones correspondientes para cada salida local
o remota del sistema. La operacion concreta viene determinada por la tarea de
Captura de Entradas o por la de Interpretacion de Tramas.

Su frecuencia debe ser mayor o igual que la de las tareas que le suministran la
informacion de las operaciones a realizar.

3.3.1.3 Recogida de Tramas

Su funcién es leer las tramas recibidas a través del bus una vez que estas han
sido recibidas por parte de la interrupciéon de recepcion (que veremos en el apartado
3.3.2) y notificar a la tarea de interpretacion de tramas de la presencia de nuevos
datos en el bufer local.

Su periodicidad debe ser escalada en funcién del trafico esperado en el bus de
datos.

Universidad de Sevilla — Escuela Superior de Ingenieros 89



Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica
[] Disefio Integral de la Arquitectura de un Sistema I
— Dom@tico basado en el hardware NYDIANET u

3.3.1.4 Interpretacion de Tramas

El objetivo de esta tarea es procesar los datos recibidos a través del bus RS485.
Esta tarea se encarga de implementar la mayor parte del mecanismo de asentimiento
descrito en la seccién 3.2.8.

Ademés de procesar la informacién de asentimiento, procesa los datos de cada
trama, generando, en caso necesario, las acciones a llevar a cabo por la tarea de
activacion de salidas de manera local.

Su frecuencia de ejecucién debe ser la suficiente para procesar las tramas
recibidas reduciendo en la medida de lo posible la probabilidad de que el bufer de
entrada del nodo desborde. En este caso, debido a la gran cantidad de procesado
requerido por esta tarea, debe encontrarse una soluciébn de compromiso entre la
frecuencia de la tarea de recogida de tramas, la frecuencia de la tarea de
interpretacion y el tamafio del bafer de entrada del nodo.

3.3.1.5 Envio de Tramas

La tarea de envio de tramas comprueba periddicamente la existencia de tramas
en el bafer de salida del sistema para proceder a su envio a través del bus de datos.

La frecuencia de envio de tramas debe cumplir las mismas restricciones que la
de recogida de tramas. Esta debe ser suficiente para minimizar la probabilidad de
perder tramas por desbordamiento del bufer teniendo en cuenta el tamafio del bufer
de salida y la frecuencia con la que se pueden llegar a generar nuevas tramas (valor
gue depende de la tarea de captura de eventos)

3.3.1.6 Contadores

Esta es una tarea que se ejecuta con una frecuencia concreta y que actiia como
gestora de los diferentes contadores del sistema. Concretamente lleva a cabo las
tareas de temporizacion de la espera del asentimiento y de recepcion de tramas.

3.3.2 Interrupciones

En el sistema disefiado existen dos tipos de interrupciones. Por un lado estan
las que se ejecutan de manera no controlada, y que permiten la captura de eventos
externos. Estas son las interrupciones de recepcién de bytes y de deteccion de paso
por cero de la sefial de la red eléctrica.

Por otro lado tenemos las interrupciones que se programan para tener lugar en
un momento concreto. Estas son las de los temporizadores que permiten sincronizar el
control de los TRIAC’s con los pasos por cero de la sefial eléctrica.
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3.3.2.1 Recepcion de bytes

Esta interrupcion es la que recibe y procesa cada uno de los bytes de las tramas
de datos que se transmiten a través del bus RS485.

3.3.2.2 Paso por cero (interrupcién externa)

Esta interrupcién permite la sincronizacion con la red de alimentacion eléctrica.
Actualmente, esta labor se realiza para la regulacion de salidas a través de TRIAC's
(que se explicara detalladamente en el apartado 4.7.2)

3.3.2.3 Temporizadores

Las interrupciones de desbordamiento de los temporizadores se utilizan para el
control de potencia de las salidas reguladas, tal como veremos en el apartado 4.7.2.

3.3.3 Funciones

Las funciones realizan labores concretas en momentos concretos dentro de la
ejecucion del firmware del sistema domdtico.

Estas son invocadas tanto por tareas como en momentos puntuales como la
inicializacion. Por contra, las interrupciones normalmente no hacen llamadas a
subprocesos, por los problemas que ello puede conllevar en caso de que estos tomen
demasiado tiempo de ejecucion.

3.3.3.1 Inicializacion

La funcién de inicializacion se encarga de asignar el valor inicial por defecto a
las variables globales del sistema relacionadas con los estados de las entradas y las
salidas.

3.3.3.2 Comprobacion de existencia de configuracion

Esta funcion comprueba la existencia de informacion relativa a la configuracion
del sistema en la memoria interna del microcontrolador. De este modo se comprueba si
el nodo ha sido previamente inicializado o si es la primera vez que se ejecuta su
firmware.

3.3.3.3 Lectura de configuraciéon

Una vez que se determina que existe en memoria informacion relativa a la
configuracion del sistema, esta funcion la lee e interpreta segun el formato que
veremos en el apartado 4.4.
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Ademads, establece el valor de las salidas locales al mismo valor que tenian la
Gltima vez que el sistema se desconectdé de la alimentaciéon eléctrica. Esto lo hace
gracias a que dicho estado se almacena en la memoria interna del nodo.

3.3.3.4 Generacion de configuracion por defecto

Cuando se determina que no existe configuracion almacenada en al memoria
interna del sistema, esta funcion se encarga de generar una configuracion por defecto
para que el sistema pueda funcionar aunque no exista un nodo central que le
transmita dichos datos a través del bus RS485.

Si no se prevé la existencia de dicho nodo, esta funcién seria la encargada de
configurar el sistema segun la configuracién generada en tiempo de programacion.

3.3.3.5 Cambio de potencia de dimmer

Mediante esta funcion es posible actualizar el valor de los indicadores de nivel
de potencia de cada dimmer, permitiendo la regulacion de intensidad de las salidas
reguladas de manera ciclica. Partiendo del valor minimo, alcanza el maximo en
sucesivas llamadas y entonces comienza a decrementar dicho valor hasta alcanzar el
minimo nuevamente, y asi sucesivamente.

3.3.3.6 Creacion de tramas

Esta es la funcion encargada de generar las tramas de datos que se
transmitirian a través del bus RS485. Para ello las aloja en el bufer de salida del nodo y
actualiza el valor del contador de tramas existentes en dicho bufer.

3.3.3.7 Insercién de direccion en tabla de direcciones

Esta funcion permite al nodo registrar una direccibn nueva en su tabla de
direcciones para asi poder, en adelante, realizar labores de asentimiento y, en general,
control de flujo, en las comunicaciones con dicho nodo.

3.3.3.8 Busqueda de direcciones en tabla de direcciones

La busqueda de direcciones en la tabla de direcciones se usa tanto para
determinar donde se encuentra una direccion concreta dentro de la tabla como para
determinar si esta existe en dicha tabla.

De este modo, cuando se recibe por primera vez una trama de un nodo, su
direccion se puede agregar a la tabla de direcciones para poder asi, en adelante,
realizar labores de asentimiento.
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3.3.4 Correspondencia entre elementos software y funcionales

Existe una correspondencia entre los médulos funcionales del sistema y los
elementos software descritos anteriormente.

A continuacion se enumeran las funciones que implementan cada uno de los
modulos:

Modulo principal: Inicializacién, Comprobacion de existencia de
configuracion, Lectura de configuracion, Generacion de configuracion por
defecto.

Médulo de comunicaciones: Recogida de tramas, Interpretacion de
tramas, Envio de tramas, Contadores, Recepcion de bytes, Creacién de
tramas, Insercion de direcciones en tabla de direcciones, BlUsqueda de
direcciones en tabla de direcciones.

Médulo de gestion de entradas y salidas: Captura de Entradas,
Activacion de salidas, Paso por cero, Temporizadores, Cambio de potencia
de dimmer.

Universidad de Sevilla — Escuela Superior de Ingenieros 93



