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Resumen del Proyecto

En este proyecto se ha disefiado e implementado una aplicacion software
qgue permite gestionar la configuracion y el funcionamiento del sistema de
control de una vivienda bioclimética autosuficiente, Magic Box. Se ha dotado al
sistema de control original de esta vivienda de nuevas mejoras Yy
funcionalidades que hacen que el nuevo sistema de control sea genérico,
portable a cualquier localizacion, dinamico, abierto, modulable y de facil

expansion.

La aplicacion desarrollada concede al usuario el control sobre la gestion del
sistema de control de la vivienda. Se ha automatizado, en la medida en que el
hardware lo permitia, la deteccién y configuracion de los elementos de la red de
sensorizacion del sistema. Asi mismo se ha dotado al sistema de la l6gica
necesaria para actuar sobre el sistema de control de la vivienda, automatizando
el reconocimiento de la configuracién de las distintas funciones de control sin la

necesidad de interrumpir la ejecucion del mismo.

Palabras Clave

Magic Box, domoética, hogar digital, sistema de control, automatizacion,
instalacion, red de sensorizacion, nodos, sensores, computacion ubicua,

inteligencia ambiental, vivienda bioclimética, RS- 485.
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1.1. Encuadre. Hogar Digital

La “Sociedad de la Informacién” ya no es un concepto de futuro, sino que
vivimos inmersos en ella. Con el desarrollo de las nuevas tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC), la informacién y el conocimiento han
pasado a jugar un papel fundamental en nuestra vida cotidiana y se han

convertido en el principal soporte de la economia.

Los cambios propiciados por el avance de la tecnologia han revolucionado
todos nuestros ambitos de actividad (finanzas, educacion, sanidad, etc.) y
fundamentalmente la forma de acceso a la informacion. Estos cambios
permiten, entre otras muchas cosas, hacer mas eficiente nuestro tiempo,

independientemente de si estamos en el trabajo, de viaje 0 en nuestra casa.

La tendencia de la evolucion de la tecnologia es independizar
completamente los servicios ofrecidos al usuario de su ubicacién. Términos
como inteligencia ambiental y computacion ubicua son hoy de maxima
actualidad. Las principales empresas tecnologicas estan realizando una
apuesta por desarrollar tecnologias que se adapten al usuario, satisfaciendo
sus necesidades sin que el destinatario necesite ordenar conscientemente ese

tipo de servicios.

Se puede definir un entorno como inteligente “cuando se encuentra saturado
de ordenadores y capacidades de comunicacion, integrados féacil y
amigablemente con los usuarios, de modo que la tecnologia se utiliza tan

profusamente que tiende a desaparecer de la conciencia de los usuarios.” [1]

El concepto de ambiente inteligente enfatiza la facilidad de uso y se
materializa en un individuo rodeado de interfaces inteligentes e intuitivas que se
encuentran integradas en partes y objetos corrientes. Para ello es necesaria la

integracion de mdultiples tecnologias, como redes de sensores, control,
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automatizacion, microservidores, comunicaciones inalambricas, localizacién,

interfaces multimodales, etc.

Este entorno mencionado no se limita sb6lo a la vivienda, sino que
comprende todo tipo de lugares fisicos de la vida de un usuario normal como el
coche o el lugar de trabajo. Aun asi la vivienda, en particular, esta
experimentando una inmensa transformacion para adaptarse a las nuevas
necesidades de las familias, que necesitan vivir en entornos mas flexibles para
compaginar de la mejor forma posible sus tareas domésticas con el campo

profesional o el ocio.

Internet, ha sido un claro impulsor de esta evolucion en las viviendas, ha
revolucionado el mundo de las comunicaciones y ha propiciado el auge de
productos y servicios que permiten la convergencia entre la informatica, las
comunicaciones y la electrénica de consumo, aportando un valor afiadido

incomparable para el usuario.

Para gestionar estos cambios en la vivienda y proveer servicios integrando
distintas tecnologias aparece una nueva disciplina, la Domética, pensada
principalmente para aumentar el confort y la calidad de vida dentro de la

vivienda.

Segun la Asociacion Espafola de Domdtica, (CEDOM) [2], ésta disciplina se
define como “la incorporacién al equipamiento de nuestras viviendas de una
sencilla tecnologia que permite gestionar de forma energéticamente eficiente,
segura y confortable para el usuario, los distintos aparatos e instalaciones
domeésticas tradicionales que conforman una vivienda, como pueden ser la
calefaccion, la iluminacion, etc. La domotica busca el maximo aprovechamiento
tanto de la energia como de la luz solar, adecuando su comportamiento a

nuestras necesidades”.
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De ésta y otras definiciones podemos concluir que la esencia que caracteriza
todo sistema domoético es la integracién, la integracion de todos los sistemas
eléctricos y automaticos de los que se dispone en una vivienda, bajo un mismo
control, permitiendo asi la interaccién entre ellos. Un sistema domdético debe
satisfacer todas las necesidades de forma global y en conjunto. En otro caso no
puede hablarse de domdtica, sino simplemente de la automatizacion de

diferentes actividades.

Figura 1.1 Domotica. Integracion de Servicios

Algunas de las prestaciones que la domadtica puede aportar a las viviendas

se resumen en las siguientes [3]:

e Gestion u optimizacion energética.
e Aumento del nivel de confort y del bienestar en la vivienda
e Aumento considerable de la seguridad, tanto a nivel técnico como personal.

e Teleasistencia, para dar atencion a las personas discapacitadas y de la
tercera edad en el instante en el que lo precisen.

e Telemantenimiento de sistemas e instalaciones, con el consiguiente ahorro
en el desplazamiento de los técnicos al domicilio.

e Teletrabajo, posibilidad de trabajar desde el domicilio particular.
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e Control remoto de la vivienda, mediante teléfono, Internet, ordenador de
sobremesa o portatil, television u otros medios de la instalacion domdtica
dispuesta en nuestra vivienda.

e Posibilidad de optimizar los recursos naturales en su conjuncion con
técnicas de disefio arquitectonico naturales.

e Potenciacién de las comunicaciones, ya que se afladen a la casa servicios
teleméaticos y acceso a los diferentes servicios que proporciona Internet.

Todas estas prestaciones y posibilidades que nos puede ofrecer un sistema
domdtico se pueden agrupar dentro de cinco pilares basicos:

e Seguridad: como sistemas de alarma, deteccion de situaciones peligrosas
(incendios, gas, inundaciones, etc.), simulacibn de presencia (luces,
persianas, etc.)

e Confort: control de variables ambientales como iluminacion, calefaccion,
climatizacion (aire acondicionado), ventilacion, etc.

e Economia doméstica: ahorro de energia, gestion de existencias (despensa
'informatizada’), etc.

e Comunicaciones: control y gestién de comunicaciones privadas y publicas,
conectividad con proveedores de servicios (por Internet u otros canales
especificos), control a distancia del entorno doméstico, incluso desde fuera
del domicilio.

e Entretenimiento: actividades Iladicas diversas (musica, juegos,
espectaculos, ambientacién), tanto localmente como a través de
proveedores de servicios (por ejemplo, mediante sistemas “pay per view”)

En definitiva, la tecnologia estda modificando la idea tradicional de hogar,
consolidando el concepto del Hogar Digital. La vivienda del siglo XXI sera un
Hogar Conectado, pero al mismo tiempo debera suponer una clara apuesta por

la sostenibilidad y el medio ambiente.

El Hogar Digital [4] es el lugar fisico donde las necesidades de la familia, en
materia de seguridad y control, comunicaciones, ocio y confort, integracion

medio ambiental y accesibilidad, son atendidas mediante la convergencia de

10
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servicios, infraestructuras y equipamientos. El objetivo de todo Hogar Digital [5]
es el de cubrir todas y cada una de las necesidades de sus habitantes de
manera que estos tengan un control integro de la casa, consiguiendo con ello
incrementar la seguridad, el confort, mejorar las comunicaciones, ahorrar

energia, dinero y tiempo, facilitar la oferta de nuevos servicios, etc.

La vivienda del futuro va a tener una composicioén estructural en funcion de
las distintas tipologias de usuarios, pero tiene que adoptar unos criterios
minimos de sostenibilidad en el disefio y la construccion, necesidades de
accesibilidad y movilidad en el interior, una infraestructura de comunicaciones
que constara de una red doméstica y la pasarela de comunicaciones que tiene
que permitir la integracion y el acceso externo a redes de banda ancha, y todo
esto acompafiado de la automatizacion de las instalaciones tradicionales del

edificio y la vivienda.

Las instalaciones comunes del hogar son entre otras las de iluminacion,
suministro eléctrico, antenas de television, television, telefonia, sistemas de
acceso al recinto, alarmas, sistemas de climatizacion, etc. No es casual que el
equipamiento electronico en los hogares vaya en aumento: informatico,
audiovisual, de comunicaciones y doméstico, al mismo tiempo que incorpora
nuevas caracteristicas y deja de operar de manera aislada. El objetivo de los
nuevos sistemas y equipamientos del hogar, es la integracion y el control de
varios sistemas a la vez permitiendo su automatizacién y control. Es por esto
que resulta tan importante fomentar la necesidad de conectar los dispositivos
electrénicos entre si, mediante estas redes de hogar, y con el exterior a través

de Internet para poder disfrutar de servicios cada vez mas avanzados.

La convergencia entre las telecomunicaciones y la informética ha abierto
muchas posibilidades con el tendido de banda ancha. Las redes del Hogar
(Home Networking), se transformaron poco a poco en redes multipropésito, con
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servicios convergentes de voz, datos, audio, video, control y mas, promoviendo

de este modo ambientes residenciales mas interactivos y eficientes.

A continuaciéon se presenta Magic Box, una vivienda domatica, bioclimatica
y autosuficiente que representa un claro ejemplo de la evolucién de lo que sera
la vivienda del siglo XXI y su compromiso con la sostenibilidad y el medio

ambiente.

1.2. Magic Box

En otofio del 2005 se celebr6 en Washington D.C. la segunda edicién del
concurso internacional Solar Decathlon patrocinado por el Departamento de
Energia de los Estados Unidos. Solar Decathlon [6][7] es un concurso dirigido a
universidades que persigue difundir la posibilidad de conciliar las buenas
practicas arquitecténicas con un uso racional de la energia, a través del
aprovechamiento de la energia solar tanto pasiva como activamente y del uso

de tecnologias eficientes actualmente disponibles.

La Universidad Politécnica de Madrid participd en este concurso con un
equipo formado por mas de 30 alumnos y 7 profesores de centros distintos
como la Escuela de Arquitectura, el Instituto de Energia Solar y el Centro de
Domdtica Integral. El trabajo de este equipo y la integracion de las distintas

disciplinas se materializé en la propuesta presentada: Magic Box.

Magic Box es una vivienda de 70 m”® alimentada exclusivamente por energia
solar que responde a las necesidades de un hogar de nuestros dias y muestra
el uso practico de las energias renovables en la vida cotidiana. Consta de una
cocina, un comedor, un dormitorio, un despacho, un bafo, un salon, diferentes

terrazas y un cuarto exterior de instalacion eléctrica y baterias.
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Figura 1.2 Magic Box

Magic Box es una vivienda ecolégicamente sostenible, bioclimatica,
autosuficiente, y automatizada. En su construccion se han utilizado materiales

sostenibles, algunos de ellos reciclados y la mayoria de ellos reciclables.

Como es un prototipo su precio es mucho mayor que una casa convencional
y mayor que si la misma casa fuera desarrollada comercialmente (importe total
de construccion 420.000€) [6]. El ahorro de energia es completo puesto que la
casa no consume energia de la red, su consumo esta completamente basado

en la energia solar fotovoltaica y térmica.

En este proyecto la domoética tuvo un papel muy importante para la
integracion de los automatismos eléctricos, informéaticos, electronicos, de
comunicaciones, confort y ahorro energético. La primera decision importante
para el grupo de investigacion domotica del proyecto fue la de analizar los
diferentes sistemas domoéticos existentes en ese momento (X10, Lonworks,
Konnex,etc.) para ver si alguno de ellos se adaptaba a las necesidades del
proyecto [8][9][10][11][12] .

Un andlisis en profundidad de dichas tecnologias revel6 que ninguna de
ellas encajaba dentro de los requisitos del proyecto. Las razones de esto fueron
muy variadas, desde la falta de flexibilidad del sistema y la imposibilidad de

encontrar componentes comerciales con la precisibn necesaria, hasta
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problemas de falta de documentacion que imposibilitaban desarrollos
adaptados a las necesidades del proyecto, pasando por problemas de licencias

o elevados costes de desarrollo de prototipos.

Por todo ello se tomo la decisidon de desarrollar un sistema domaotico propio.
Esta apuesta se tradujo en la necesidad de desarrollar tanto los componentes

hardware como los elementos software.

Para el subsistema hardware se escogié [13] una arquitectura centralizada
en la que un sistema de control central recibe informacion de los diferentes
sensores de la vivienda y es capaz de modificar el estado de los equipos e

instalaciones empleando una serie de actuadores.

|NOD4 NOD#

MASTER
NODE —| BUS RS-485 BUS RS-485 NODE

|NODE |NOD4

Figura 1.3 Arquitectura Centralizada. Magic Box.

La plataforma del hogar digital desarrollada para Magic Box es el elemento
software que da cohesién a los diferentes componentes del sistema domotico
desplegado en la vivienda: desde la comunicacion con la red de control hasta la

presentacion e interaccion con el usuario.

Se pretendié que la experiencia de la participacion en Solar Decathlon no
finalizase con el concurso, sino consolidar la colaboracién iniciada y continuar
las investigaciones con el objetivo de analizar las posibilidades de combinar la
arquitectura bioclimatica, las tecnologias energéticas renovables y los sistemas

de gestibn domdticos en el disefio de viviendas modernas y atractivas que
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contribuyeran a introducir criterios de sostenibilidad en el sector inmobiliario

espafiol.

Con esta intencion, en Diciembre de 2003 se presentd al Programa de
Construccién del Plan Nacional de Investigacion Cientifica, Desarrollo e
Innovacion Tecnoldgica 2004-2007 la propuesta “Heliodomo: nuevo concepto
de vivienda autosuficiente”. Los trabajos que se extenderan hasta finales del
2007, combinaran la realizacion de analisis tedricos relacionados con las fases
de disefio, eleccion de materiales y sistemas de construccion, con la realizacion
de campafas experimentales sobre prototipos reales, el desarrollo de métodos
para garantizar la calidad de los sistemas energéticos renovables y el

desarrollo de sistemas de gestion domoticos apropiados.

Este proyecto trata de continuar con esa linea de investigacion utilizando
para ello uno de los prototipos de vivienda “Magic Box” instalada en la Escuela

Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacion.

1.3. Objetivos del Proyecto

Este Proyecto Fin de Carrera plantea la implementaciéon de una aplicacion,
que permita manejar de forma abierta la configuracion y el disefio de redes de
nodos y sensores, que nos ayude a controlar multiples facetas del hogar. Asi,
podremos actuar sobre elementos de confort como temperatura o humedad,
elaborar funciones de ahorro de energia o configurar a eleccion del usuario

diversos tipos de alarmas.

Se procura también que el cbédigo sobre el que funciona esta aplicacion,
permita modificaciones en la configuracién de la red y parametrizacion de sus
sensores sin complicaciones para futuros usuarios y/o programadores, y

gestionar la informacion relacionada con los diferentes componentes del
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sistema domdético de tal forma que sea presentada de manera sencilla e

intuitiva al usuario.

Por lo tanto los objetivos fundamentales del proyecto son:

Analizar las caracteristicas de los sensores y parametros fundamentales
para su configuracion y funcionamiento.

Configurar la comunicacién entre los sensores, actuadores y nodos de
nuestra red con el ordenador central desde el que ejerceremos el control del
hogar.

Configurar los elementos de comunicacion entre el ordenador central que
controla la red del hogar y el usuario que proporcionard las instrucciones de
control que deben ser interpretadas y ejecutadas.

Elaborar un software modulable y abierto que permita modificar los distintos
elementos de la red de control con facilidad, de una manera intuitiva y
dentro de lo posible sin necesidad de paralizar el sistema y de modificar y
recompilar codigo.

Incluir en la aplicacion distintos sistemas de control de los diversos
dispositivos. Permitir su seleccion, configuracion y la posibilidad de
incrementar el control a través de la introduccion de nuevos modulos.

Para la implementacion de los objetivos se atendera a las siguientes

condiciones para el disefio:

Abierto: Realizar un desarrollo basado en estandares abiertos para que el
sistema pueda ser actuado directamente por el usuario sin ninguna
condicibn o restriccion impuesta por la compafia que controle la
infraestructura utilizada.

Escalable: El sistema debe ser facilmente ampliable. De este modo se
podrdn aumentar sus capacidades cuando el usuario desee exprimirlo en
mayor medida afladiendo nuevas funciones de control o seguridad.

Modulable: Debido a la extension del codigo éste debe estar claramente
distribuido para facilitar el acceso a informacién especifica para nuevos
usuarios o programadores no familiarizados con él.
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En resumen con este proyecto se ha pretendido continuar con la labor de
trabajo e investigacion realizada para el desarrollo de Magic Box, y se ha

centrado el trabajo en dos aspectos:

e Automatizar en lo posible la instalacion, deteccion y configuracion de la red
de nodos y sensores empleados en Magic Box, teniendo en cuenta las
limitaciones del Hardware existente.

e Facilitar la incorporacion al cédigo de distintas funciones de control a
eleccion del usuario, de manera que puedan afadirse y seleccionarse
distintos sistemas de control sin dificultad y sin paralizar el funcionamiento
del sistema.

Del mismo modo se desea que este proyecto sirva en un futuro como base
para otros desarrollos. Por ello es sumamente interesante realizar un sistema
abierto, siguiendo los estdndares de comunicacién y representacion de

informacion que permitan dichos desarrollos.

1.4. Organizacion del Proyecto

Este tomo esta estructurado en los siguientes capitulos.

El Capitulo 1 corresponde a la introduccion. Encuadra el proyecto a través
de una breve descripcion del contexto en el cual se desarrolla, revisando
brevemente términos como Domética, Hogar Digital y finalmente situandonos

en una vivienda real, Magic Box.

En el Capitulo 2 se describe la arquitectura del sistema. Se presentaran los
elementos Hardware y el protocolo de comunicacion utilizados. Asimismo se
explicard el modo en el que se ha decidido organizar el Software y el

funcionamiento general de la aplicacion desarrollada.

En el Capitulo 3 se aborda la descripcion del sistema de control

implementado. Se analizard lo que constituye el motor fundamental del
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sistema. Este elemento se encarga de la comunicacion entre el ordenador
central y los elementos de la red, y es el responsable del reconocimiento de las

funciones de control y el funcionamiento del sistema completo.

El Capitulo 4 corresponde al sistema de aplicacion. Este sistema constituye
el interfaz entre el usuario y la maquina. Se encarga de gestionar la
configuraciéon de los elementos de control del sistema y el manejo de las

distintas bases de datos.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones finales y las lineas futuras del

proyecto.
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2.1. Introduccién.

Este capitulo analiza la estructura del sistema de control que se ha disefiado
en este proyecto para la vivienda Magic Box. Se analizaran en primer lugar los
elementos fisicos que constituyen el Hardware del sistema (bus del sistema, los
nodos y los sensores y actuadores) y el protocolo de comunicacion utilizado
para la correcta comunicacién entre el ordenador central y los distintos

elementos Hardware.

Posteriormente se analizara la estructura del Software, de manera que se
puedan apreciar los cambios y mejoras que ofrece el funcionamiento general

del nuevo sistema implementado frente al sistema original.

Una vez se haya proporcionado al lector una idea clara del funcionamiento
general del sistema se pasara a detallar la manera en la que se integran los
distintos elementos del software desarrollado de una manera modulable y

escalable.

Se finalizara el capitulo con unas conclusiones generales del desarrollo de la

arquitectura del sistema.

2.2. Subsistema Hardware.

La arquitectura con la que se ha trabajado proviene del subsistema hardware
desarrollado para el concurso Solar Decathlon 2005. En esta seccion se
describen los principales componentes hardware del sistema y su mision a
desarrollar, sin entrar en demasiados detalles de la arquitectura ya que puede
encontrarse abundante informacion en [13][14][15].

El subsistema hardware utiliza una arquitectura centralizada en la que un

sistema de control central recibe informacioén de los diferentes sensores de la
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vivienda y es capaz de modificar el estado de los equipos e instalaciones
empleando una serie de actuadores.

NODEf— - NODE— & ./
(51
=
. BUS RS-485 BUS RS5-485
u mEE
——NODE ( (g ——{noDE

Figura 2.1 Arquitectura Centralizada. Magic Box

Durante la primera fase del disefio de Magic Box se estudiaron diferentes
estandares de medida y control remotos, con el objeto de definir la tecnologia
base sobre la que se basaria el sistema de monitorizacion y control a
incorporar en la vivienda. Este estudio se centr6 en las posibilidades que
ofrecian tecnologias como: Lonworks (Estandar Americano de bus industrial-
domotico), EIB-KNX (Estandar Europeo Domoético), PLC (Autématas
programables), X10, u otros sistemas propietarios [10][11][12].

Finalmente se optd por implementar un sistema propietario sobre la capa
fisica de la norma RS485 [13], esta decision obligd al disefio a medida de los
elementos sensores y actuadores, ofreciendo a cambio la versatilidad de
desarrollar un sistema de control y actuacion adaptado a las necesidades del

proyecto.

El bus de control es por lo tanto un sistema disefiado e implementado para
Magic Box desde la capa fisica a la de aplicacion y esta basado en estandares
industriales. Este tipo de bus industrial (RS-485) nos permite disponer de un

sistema robusto, sin contar con que, al tener un disefio propio la capacidad de
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maniobra frente a diferentes cambios que se quieran realizar dentro de la
vivienda es bastante rapida, sin necesidad de depender de terceras personas y

disponibilidad comercial.

Centrandonos sobre la arquitectura del sistema, comentar que la transmision
de informacién se realizara a cuatro hilos. El ordenador central se encargara de
realizar las peticiones de informacion y los nodos escucharan y responderan.
Los resultados obtenidos de los sensores seran analizados por el subsistema
software de control que determinara las acciones que deberan realizarse. Estas
ordenes seran de nuevo enviadas a los nodos del bus que actuaran sobre los

elementos fisicos de la vivienda.

El nodo utilizado (NOD485) dispone de entradas analégicas para la
adquisicion de datos a las que podemos conectar sensores (en principio de
humedad, luz y temperatura) y es capaz de actuar tanto sobre relés
convencionales como sobre triacs, en funcion de la tipologia de los dispositivos

en base a su funcionamiento en corriente continua o alterna.

Figura 2.2 Nodo RS-485

De esta manera nuestro sistema se puede expandir de una forma muy
sencilla; basta con conectar nuevos sensores a las entradas analdgicas, y

analizar dichos datos en el sistema central.
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2.3. Protocolo de Comunicacién

El protocolo de comunicacién implementado est4d basado en caracteres
ASCIl. Aunque el uso de este tipo de caracteres no sea tan comun en
estdndares informaticos, su uso resulta una practica muy habitual en

estandares industriales orientados a automatismos.

En el protocolo de comunicacion se incluyen caracteres de control y
codificacion de los valores a enviar en ASCII, para evitar que existan
ambigledades en las tramas enviadas. Todos los envios se realizan mediante
tramas cuya estructura esta bien definida, como se puede observar en la Figura
2.3

| STX DIR | N° Trama DATOS | CRC-16 EOT

Figura 2.3 Protocolo de Comunicacion

e STX (0x02): Inicio de transmision. Este caracter es el que delimita el
comienzo de una trama de datos.

e DIR: Son 2 bytes que indican en ASCII el valor hexadecimal de la direccion
del nodo que envia los datos cuando la trama es enviada por un nodo, y la
direccién de la tarjeta-nodo a la que se dirige la trama cuando ésta es
enviada por el PC.

e Numero de trama: 2 bytes que indican en ASCII el valor hexadecimal del
namero de la trama que se envia.

e Datos: El nimero de datos enviados en cada trama es variable, y
dependera del tipo de informacion que contenga (temperatura, humedad,
luz, actuador, comando etc.).

e CRC-16: 2 bytes que sirven para la deteccion de errores en la transmision.
El CRC generado corresponde a toda la trama, salvo los caracteres de
inicio y final de transmision y el propio CRC-16.

e EOT (0x04): Final de transmision. Indica el final de la transmisién en curso.
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Cualquier tipo de informacién que se transmita entre los nodos y el PC ir4
encapsulada de esta forma, la incorporacion al sistema de nuevos dispositivos
agregando nuevas tramas de datos es trivial, siempre y cuando se mantenga la

misma estructura de trama.

2.4. Estructura del Software.

El propdsito de este apartado es proporcionar al lector una vision global de la
estructura del sistema completo. De éste modo se define el funcionamiento
general del sistema y a su vez se acerca al lector la utilidad y necesidad de
algunas funciones o elementos del cédigo que se comentaran posteriormente

en detalle.

2.4.1. Estructura del Sistema Original de Magic Box.

En el proyecto original se planteé la posibilidad de crear procesos distintos
para el control y las comunicaciones con el bus y para la comunicacién con el
exterior sin embargo se descartd dotar de capacidades de comunicacion al

maodulo de control para no introducir demasiada complejidad al sistema.

De esta manera se desarroll6 sdcs (Solar Decathlon Control Software), el
ndcleo de la plataforma del hogar de Magic Box. Se agruparon en este
componente todos los elementos que constituian el sistema de control. Las
salidas del sistema generaban por un lado las medidas instantdneas de cada

sensor, asi como la estructura de los nodos con sus sensores respectivos.

Posteriormente con un sistema de plantillas (Smarty), una libreria libre (XML-
RPC for PHP) y con PHP se implementaba la aplicacion web para la
visualizacion de los resultados. La visualizacion permitia mostrar las
direcciones de nodo validas, la informacion de un nodo y la estructura de datos
con la lista de los nodos y los sensores asociados a cada uno de ellos [14].
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SDCS Magic Box

Subsistema Subsistema

Hardware de de
Adquisicion Comunicacion

Figura 2.4 Solar Decathlon Control Software

2.4.2. Estructura del Sistema Actual

En la estructura del sistema disefiado para este proyecto se pueden discernir
dos bloques claramente diferenciados que forman la mayor parte del software
del proyecto. De aqui en adelante nos referiremos a ellas como Software de
Control y Software de Aplicacion.

El Software de Control se encarga de la correcta ejecucion del sistema y la
comunicaciéon entre el ordenador central y los elementos del Hardware, este
subsistema software est4 implementado en C y C++. El Software de Aplicacion
lo forma una aplicacién Web, disefiada en PHP y HTML, que se encarga de
servir de interfaz con el usuario y generar las instrucciones que sean precisas

para que sean ejecutadas por el control del sistema.

Entre estas dos capas principales se sitla otra de menor envergadura pero
igualmente imprescindible, este estrato estd formado por un conjunto de
archivos XML y varias bases de datos MySQL, que proporcionan el soporte
necesario para trasladar la informacion entre las dos capas fundamentales de

una manera estructurada y que ambos sistemas puedan comprender.
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Figura 2.5 Estructura General Sistema

Conviene recordar que los principales objetivos de este proyecto eran
automatizar en lo posible la instalacion, deteccion y configuracion de la red de
nodos y sensores empleados en Magic Box, asi como facilitar la incorporacion
de funciones de control al sistema, de manera que puedan afadirse y
seleccionarse distintos modulos de control sin dificultad. Estos objetivos nos
van a definir los pasos fundamentales de la operativa del sistema que pasamos

a detallar a continuacion.

El motor fundamental del funcionamiento de todo el sistema es el
componente software de control, que heredando la nomenclatura original
llamaremos sdcs. Este componente estard en constante ejecucion esperando
las instrucciones que envie el usuario por medio del interfaz de la parte de
aplicacién. Dichas instrucciones pueden pertenecer a cuatro tipos de

operaciones:

e Configuracién de nodos y sensores.
e Configuraciéon de modulos de control.
e Activacion de moédulos de control.

e Visualizacion del estado de medidas de los sensores.
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Figura 2.6 Funcionalidad Software de Control

e Configuracion de nodos y sensores.

El programa principal espera a que el usuario decida crear la configuracion
de nodos y sensores. En ese momento el programa principal detecta los nodos
del sistema que estan en el bus y se encuentran activos. La aplicacion se lo
notifica al usuario informandole del estado de cada uno de los nodos
detectados en la red. En caso de ser un nodo nuevo permite la opcion de

instalarlo y si el nodo estaba previamente instalado permite su desinstalacion.

En el caso en que se desee instalar un nuevo nodo la aplicacion solicitara al
usuario la informacién sobre el nodo y sobre los sensores pertenecientes a él.*
Si la opcion deseada fuera desinstalar un nodo, el programa obligara a

confirmar la operacion advirtiendo de sus posibles consecuencias.

Cada una de estas acciones introducira o eliminard la informacion del nodo
de una base de datos y comunicara al programa principal que la configuracion

de la red ha variado para actualizar su comportamiento.

En el momento en que el programa principal detecta un cambio en la

configuracién del sistema de nodos revisa su propia estructura de red y la

L El Hardware no permite la deteccién de los sensores.
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actualiza. Mientras el programa principal tenga una estructura de red creada se
realizan medidas en todos los sensores constantemente. El programa recorre
los sensores de cada uno de los nodos, detecta el tipo de sensor que es y
opera para obtener la medida correspondiente. Esta medida se introduce en la

red virtual creada por el sistema de control.

Una vez finalizadas todas las medidas se almacenan en diferentes archivos
XML para su posterior utilizacion. Un archivo guarda la medida instantanea,
otro guarda la medida anterior realizada y en otro se guarda un historico de
todas las medidas realizadas. Se han creado estos archivos con vistas a su
utilizacion en posibles sistemas de control en los que interese evaluar ademas
del estado actual, la evolucion con el tiempo de las medidas de los sensores,

asi como la evaluacion del sistema de control.

e Configuracién de médulos de control.

Uno de los principales objetivos del proyecto es incorporar la posibilidad de
incluir todo tipo de funciones de control sin tener que detener la ejecucion del
programa principal y o que es més interesante sin la necesidad de tener que

modificar el codigo subyacente y tener que volver a compilarlo.

Se ha creado un sistema mediante el cual el usuario puede introducir la
funcién de control que desee con la Unica limitaciéon de los tipos de sensores y
tipos de funciones que en ese momento haya configurados. De forma
automatica el programa es capaz de analizar la instruccion deseada y

ejecutarla.

Para ello la aplicacion ird guiando al usuario en la configuracién de su propia
funcion de control introduciendo paso a paso cada uno de los elementos. Asi
se logra estructurar un modulo de control que estara formado por una o varias
condiciones de valores de sensores, de funciones o numéricos. La parte final

de este mdodulo de control estard formada por una o varias respuestas o
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acciones que llevar a cabo en funcién del cumplimiento de dichas condiciones.
Estas respuestas a su vez pueden incluir algin condicionante para su

ejecucion.

La aplicacion almacena cada elemento del médulo de control de manera que
el programa principal pueda interpretarlo correctamente, fabricarse su propia
funcién, evaluarla y comunicar a los elementos de red necesarios las acciones

a llevar a cabo.

Como medida de seguridad dentro de la informacion de cada médulo de
control se afiade también una lista de dependencias de los nodos que el
modulo necesita que estén activos para su correcto funcionamiento. Esta lista
se revisa en el momento de realizar la funcion de control y se comprueba que
efectivamente todos y cada uno de los nodos responden, procediendo a su

ejecucion sélo en caso de que esto se cumpla.

De la misma manera que la aplicacion permite afadir funciones de control
también ofrece la posibilidad de eliminar médulos de control que ya no se
desean. En este caso muestra al usuario toda la informacion disponible de
todos los médulos con un panel para seleccionar cual eliminar. Una vez
realizada la seleccion exige una confirmacion antes de borrar la informacién
permitiendo volver al menu principal en caso de que no se desee continuar con

la operacion.

e Activacion de moédulos de control.

Para hacer efectiva la ejecucion de los moédulos de control todos se
inicializan desactivados. Asi se evita que pudieran aparecer problemas si se
empezara a ejecutar un modulo de control sin que estuviera completamente

configurado.

El usuario puede alterar, en cualquier momento, el conjunto de modulos de

control que desea que se ejecuten y todo ello sin modificar el funcionamiento
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normal del programa principal. Se le presentan los moédulos de control
instalados con una descripcion de su funcionamiento, sus dependencias y su
estado actual. Con esta informacion se facilita al operador la tarea de

seleccionar qué maédulos activar y cuales dejar inactivos.

El programa principal revisa constantemente cuales son los modulos de
control que tiene configurados y cuales estan activos. Antes de ejecutar cada
uno de ellos comprueba el estado de los nodos implicados en sus funciones de
manera que si uno de los nodos de los que el mdédulo depende no se encuentra
activo el modulo de control no se ejecuta. De esta manera evitamos que el
sistema general deje de funcionar si hay un problema con un nodo o si se

elimina uno por error.

e Visualizacion del estado de medidas de los sensores.

En esta parte de la aplicacién se da la oportunidad al usuario de comprobar
el estado de la red visualizando las medidas de los sensores. Para ello se le
ofrece presentar la informacién de los sensores agrupados de diferentes

maneras:

e Todalared.
e Agrupados por tipo de sensores.
e Agrupados por nodo al que pertenecen.

e Agrupados por zona en la que el nodo esta instalado.

Esta accion no interactia con el programa principal solo muestra los datos

obtenidos de la ultima medida realizada.

2.5. Organizacion del Software.

Para la realizacién de este proyecto siempre se han tenido como principales

objetivos realizar un sistema abierto y escalable de manera que cualquier otro
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investigador interesado pudiera manejar y expandir la aplicacién desarrollada
sin dificultad. Por este motivo se ha procurado hacer una implementacion
modulable diferenciando los distintos documentos por su tipo y su

funcionalidad.

La estructura de este proyecto mantiene basicamente el esqueleto del
original, aunque ampliando las funcionalidades y expandiendo el sistema para

darle una mayor flexibilidad, introduciendo algunas variaciones importantes.

Para lograr que la configuracion de la red deje de ser estatica, y dotarla de
ciertas propiedades de instalacion, desinstalacion y disefio, se requiere la
interactuacién entre el sistema de control y el usuario. Esta circunstancia es
también aplicable al funcionamiento de la configuracion de los modulos de
control. Por lo tanto ha sido necesario incorporar al sistema una capacidad de

comunicacion entre la aplicacion de control y el usuario.

Se ha optado por una organizacion en capas para cubrir cada una de las
necesidades del sistema. Conviene recordar la distincion entre el Software de
Control y el Software de Aplicacion introducidos en el apartado anterior, y la
capa intermedia auxiliar que nos facilita la comunicacion entre los dos bloques

principales.

Pasamos a un analisis un poco mas detallado de la organizacion de estas

capas:

e Software de Control

Este componente constituye la capa mas inferior del software elaborado. Se
encarga del sistema de adquisicion de datos y en general de la comunicacién

con los elementos del hardware a través del bus de comunicacion.

Como se presento en el apartado anterior se han mantenido el hardware y el

protocolo de comunicacion originales. Por esta razon se han conservado
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basicamente aquellas funcionalidades relacionadas con toda la operativa del
bus de comunicaciones, con pequefias adaptaciones a las caracteristicas del

nuevo software.

Este software se ha desarrollado mayoritariamente en C, aunque para
algunos de sus elementos se ha optado por utilizar C++ aprovechando asi las
posibilidades que ofrecen los objetos, clases, polimorfismo y herencia de
clases. De esta forma se ha utilizado la capacidad de crear objetos para
generar una red virtual de nodos y sensores para la realizacion de todos los

procesos requeridos.

El Software de Control esta agrupado en una carpeta de nombre sdcs para
continuar con la terminologia heredada. Dentro de ella a su vez se han
separado los elementos de codigo C y C++ de sus respectivos archivos
cabecera. De este modo se facilita la localizacién y el acceso a cada uno de

estos archivos, organizandolos de una manera estructurada y a la vez intuitiva.

Esta intencion se ha mantenido a la hora de distribuir el cédigo en los
diferentes archivos que componen este bloque, de tal manera que tenemos el
motor fundamental del sistema (main.c) que en su ejecucién puede lanzar
hasta cuatro hebras distintas, cada una corresponde a una funcionalidad y
estan definidas en archivos distintos. Por un lado tenemos la tarea encargada
de la deteccién de los nodos activos cuando se desea configurarlos (bus.c) y
otra se ocupa de reconocer la estructura de la red deseada y la construccion de
la red virtual con objetos en C++ (instal.c). Siempre que haya una red virtual
creada se ejecutara la tarea encargada de recorrer la red y obtener las medidas
de todos los sensores (measures.c). La Ultima tarea realizable corresponde a la
interpretacion y ejecucion de las funciones de control definidas y activas

(control.c).

32



Cecilio Pato Jiménez de Castro Capitulo 2. Arquitectura del Sistema

También se han separado otros archivos con utilidades muy claras. Asi las
funciones especificas de las preguntas y las acciones en los sensores se
engloban en asking.c. Las distintas funciones implementadas para operaciones
en la parte de control se encuentran en function.c. Los elementos necesarios
para operar con la red virtual se distribuyen en red.cpp, nodo.cpp y sensor.cpp.
Y por udltimo hay utilidades generales para las comunicaciones con el bus en
communications.c y para el manejo de los archivos auxiliares de XML en

xmlutil.c.

Todos estos archivos se agrupan en el bloque sdcs junto con el archivo
ejecutable del programa sdsp, el archivo Makefile para la correcta compilacién
de todos los componentes y la carpeta lib que contiene todos los archivos
cabecera correspondientes a los ya mencionados del codigo fuente. (Ver

apéndice Manual de Usuario).

SCDS

Programa Principal

l Main.c ‘
Deteccidn de nodos Creacién de la Red Toma de Medidas Control
Bus.c ‘ ‘ Instal.c ‘ ‘ Measures.c ‘ ‘ Control.c

!

Elementos Auxiliares

[ Asking.c ‘ ‘ Xmiutil.c ‘ ‘ Function.c ‘
’ Red.cpp ‘ ‘ Nodo.cpp ‘ ‘ Sensor.cpp ‘
[ Communications.c ‘ ‘ Conver.c ‘ ‘ Crc.c ‘

Figura 2.7 Estructura General Software de Control
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e Software de Aplicacion

El Software de Aplicacion constituye la interfaz hombre-maquina del sistema.
Debido a las necesidades de comunicacion con el usuario se ha realizado una
aplicacién web con toda una estructura de formularios para las configuraciones
de los nodos, sensores y los modulos de control del sistema. Esta aplicacion
web se ha implementado con PHP, para la visualizacion se ha utilizado un
sistema de plantillas css y para el acceso a los datos se pueden utilizar dos
fuentes distintas. Una de las fuentes serian los archivos auxiliares generados
en XML para el intercambio de informacion. Para algunas utilidades se han
utilizado varias bases de datos realizadas sobre MySQL, estas bases de datos

constituyen la segunda fuente de obtencion de datos para la aplicacion.

Al igual que en la organizacién del Software de Control se consideré de
maximo interés estructurar los distintos elementos del cédigo de manera que el
manejo de esta aplicacién se pueda hacer de manera facil e intuitiva. El
conjunto de este bloque esta integrado en la carpeta www. En esta carpeta se
encuentran el index.php que serd el mend principal de nuestra aplicaciéon y
style.css que sera nuestra plantilla para dar formato a nuestra aplicacion web el

resto de los elementos se reparten en carpetas segun su funcionalidad.

Para la configuracion de la red de nodos y sensores los archivos se
engloban en la carpeta Network. Los archivos de la configuracion de los
mddulos de control se encuentran en Configmodule. Los correspondientes a la
activacion de los médulos de control pertenecen a Activemodule. La ultima
posibilidad de accion que permite el programa principal es la visualizacion del

estado de la red cuyos elementos estan incluidos en Visualization.

A estas carpetas que constituyen cada uno de los bloques de la
funcionalidad de la aplicacion se afiaden otras dos de propésito general. Una

de ellas contiene las librerias necesarias para el funcionamiento de todo el
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sistema (Library). En la otra se incluyen los elementos visuales de la aplicacion
web (img).

Puesto que el funcionamiento detallado del Sistema de Aplicacion se
explicard en un capitulo posterior no se procederd a analizar aqui los
numerosos elementos de estas carpetas. Basta enfatizar la idea de que cada
una de las funcionalidades del sistema estd estructurada de manera que

resulte sencillo acceder a la informacion que se desee en cada momento.

Aplicacion

Programa Principal

Index.php

e R

Configuracion Red Config. Modulos Activacion Modulos Monitorizacion Sistema

Network ‘ Configcontrol || Activecontrol H Visualization

!

Librerias Auxiliares

‘ Libraries |

Figura 2.8 Estructura General Software de Aplicacion

e Software Auxiliar

Para el correcto funcionamiento del sistema general y en particular para la
buena comunicacion entre los dos subsistemas principales del software son
necesarios ciertos elementos que constituyen el software auxiliar del proyecto.
Dentro de este término podemos englobar dos elementos distintos, el conjunto
de archivos XML para el manejo de los datos y la informacion entre sistemas, y

las bases de datos utilizadas.
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El conjunto de archivos XML que se generan bien en el software de control,
bien en el software de aplicacion, se reinen en una carpeta de nombre xml.

Cada uno de estos elementos tiene diversas funciones.

Se utiliza flag.xml como manejador de eventos, dando instrucciones bien a C
o a PHP de cuando pueden proseguir con cierta ejecuciéon para instrucciones
que dependen del estado de ejecucion del otro sistema.

Para la configuracion de la red tenemos dos elementos distintos config.xml
contiene las direcciones de nodos disponibles para la instalacién. Una vez que
se ha configurado la red esta informacion se almacena en instal.xml
conteniendo ya la red con la informacién de los nodos y sus respectivos

Sensores.

El almacenamiento del estado de las medidas de la red se efectla en tres
archivos distintos. Se guarda la medida actual en instantmeasure.xml, la
medida realizada anterior a la global en oldmeasure.xml y se almacena un
histérico de las medidas realizadas cada hora en archivos cuyos nombres
llevan la informacion del momento en que fueron realizados. El formato de

estos nombres es pcbox afio mes dia hora.xml.

Los médulos de control que se generan se van guardando en control.xml
para que las sucesivas actualizaciones de estos médulos no creen problemas
en caso de ejecutarse a la vez en C y PHP cada vez que se ejecuta la parte de
control de C se vuelca el contenido de control.xml a controlc.xml con el que

opera el software de control.

En cuanto a las bases de datos se utilizan en la parte de la configuracién de
la red. La base de datos config.sql guarda la informacion que tiene config.xml
de los nodos detectados. La base de datos instal.sql tiene la informacion de la
configuracion de la red actual de la red. Los contenidos de estas dos bases de
datos se comparan para la instalacibn o desinstalacion de nodos. La
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informacion de instal.sql es la que se enviara a la aplicacion de control por

medio de instal.xml.

Software Auxiliar

Archivos XML
Flag.xml Config.xml Instalacién.xmil Control.xml
Instantmeasure.xml | | Oldmeasure.xml Pcbox*.xml Controlold xml
Bases de Datos MySq| Css e Imagenes Web

Figura 2.9 Estructura General Software Auxiliar

2.6. Conclusiones.

En este capitulo se han analizado los diferentes elementos de la arquitectura

del sistema.

Se han analizado los elementos del subsistema Hardware y el protocolo de
comunicaciones disefiado para la comunicacion entre el hardware y el
ordenador central, donde se ha optado por una arquitectura centralizada con un
ordenador empotrado comunicandose con el resto de elementos del sistema.
Para esta arquitectura se ha implementado un sistema propietario sobre la
capa fisica de la norma RS485, donde el bus de comunicaciones, los nodos y
el protocolo de comunicaciones estan disefiados con respecto a los parametros

de esta norma.
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En cuanto al subsistema software se ha esbozado cual es el funcionamiento
general del sistema en el apartado 2.4. Se ha indicado cédmo se ha integrado la
funcionalidad de un sistema de control desarrollado en C y C++ con una
aplicacion desarrollada en PHP de manera que el usuario pueda realizar una

serie de acciones de control sobre el sistema.

Las acciones de control que permite realizar el sistema implementado son

las siguientes:

Configuracion e instalacién de una red de nodos y sensores.

Configuracion de médulos de control.

Activacion de moédulos de control.

Visualizacion del estado de medidas de los sensores.

La organizacion de los elementos implicados en la realizacion de estas
acciones se ha explicado en el apartado 2.5, y el desarrollo de cada una de

estas acciones especificas se detalla en los siguientes capitulos.
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3.1. Introduccién.

En este capitulo se analizara el subsistema software que constituye el motor
fundamental del sistema. Este elemento se encarga de la comunicacién entre
el ordenador central y los elementos de la red, y es el responsable del
reconocimiento de las funciones de control y el funcionamiento del sistema

completo.

Se parte de un sistema de control eficiente pero disefiado a medida de una
vivienda en particular, Magic Box para el concurso Solar Decathlon 2005.
Dentro de la incorporacion de mejoras y funcionalidades, se fija como meta
conseguir un sistema de control genérico, implantable en y portable a cualquier

localizacion, dinamico, abierto, modulable y de facil expansion.

Manteniendo siempre la intenciébn de la consecucion con éxito de estos
objetivos, la mision del software de control consiste en manejar cuatro acciones

distintas que forman la funcionalidad del sistema.

e Deteccion de nodos.
e Construcciéon de una red virtual.
e Toma de medidas en cada elemento de la red.

e Interpretacion y ejecucion de los modulos de control.

Para realizar todas estas funciones el software de control tiene que estar
plenamente integrado con el software de aplicacién. La ejecucion del sistema
de control esta gestionada por una serie de elementos escritos en lenguaje C y
C++, y utiliza para su correcta comunicacién con la parte de aplicaciébn una
serie de documentos XML que proporcionan un transporte de informacion entre

ambas aplicaciones de una manera estructurada.

La interaccion entre todos estos elementos permite la deteccién de los nodos
instalados en la red en el momento en que se solicite desde la aplicacion. Asi
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mismo, permite interpretar los componentes que forman la red fisica del
sistema y crear una red virtual de objetos implementada en C++ que simule

dicha red fisica real.

En caso de que exista una red configurada, el software de control realiza
constantemente un seguimiento del estado de la red con una toma de medidas
de cada elemento en breves espacios de tiempo. En cada uno de estos
procesos se almacena la medida instantanea tomada de todos los sensores de
la red, en otro documento se almacena el valor anterior al actual y por ultimo se
efectla un registro histérico de todas las medidas realizadas en archivos
separados por horas de ejecucion.

En cada ejecucion del programa principal del sistema de control se evaltan
los modulos de control que hubiera configurados en un archivo auxiliar que
contiene todos los datos del control que se desee efectuar en la vivienda. En
caso de que alguno de estos modulos de control se encuentre con el estado
activo se procede a efectuar una serie de procesos para garantizar la seguridad

de ejecucion del sistema de manera que se evite una parada del sistema.

En caso de que se certifique que la ejecucion del modulo es segura, se
contintla con la interpretacion de los componentes del modulo de control, la
evaluacion de sus funciones y la ejecucion de los resultados obtenidos en

funcién de los valores de los elementos integrantes del modulo.

Los cuatro procesos descritos constituyen la funcionalidad del software de
control. Con este sistema se logra satisfactoriamente el cumplimiento de los
objetivos planteados, principalmente el logro de evitar la necesidad de detener
y manipular el codigo fuente del sistema para la realizacion de cambios en la

parametrizacion del control de la vivienda.

A continuacién se presentaran los lenguajes de programacién que se han

utilizado para este subsistema software y las principales caracteristicas por las
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gue han sido escogidos para implementar el sistema. El apartado 3.2 analizara
los objetivos propuestos para el subsistema software de control. En el apartado
3.3 se definiran con mayor detalle la estructura y el funcionamiento del sistema
de control, analizando las distintas acciones que forman el sistema. El analisis
del sistema de control implementado finalizara con un apartado donde se

ofrecen algunas conclusiones obtenidas en el desarrollo del mismo.

3.1.1. Introduccién alos lenguajes de programacion

Para realizar el Software de Control se necesitaba un lenguaje de
programacion que ofreciera buenas prestaciones. La mayor parte del codigo se
desarrolldé sobre el lenguaje ANSI C. Los origenes del ANSI C se remontan a
1972, en los laboratorios Bell de la compafiia estadounidense AT&T de la mano
de Dennis Ritchie. ANSI C es un lenguaje multiuso pensado inicialmente para
el desarrollo de sistemas. El uso del lenguaje C presenta una serie de ventajas
[16][17]:

e Destaca por su simplicidad, concision y potencia.

e Gran coherencia, debida en gran parte a haber sido desarrollado por una
sola personay no por un comité.

e Es un lenguaje de alto nivel y bajo nivel simultaneamente porque tiene
funciones de alto nivel, pero pocas y utiliza las funciones primitivas del
sistema. Casi todos los mecanismos de alto nivel son proporcionados por
funciones llamadas explicitamente.

e Dispone de muchos operadores, un operador por cada una de las posibles
operaciones en codigo maquina.

e Los compiladores de C producen cédigos rapidos y eficientes.

e Los programas son facilmente portables ya que C es independiente de
cualquier arquitectura. Es decir, un programa desarrollado en un PC podra
ser ejecutado en un Macintosh o en una maquina UNIX, con minimas
modificaciones y una simple recompilacion.
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e Es facilmente instalable en todo tipo de maquinas, desde grandes
ordenadores a ordenadores personales.

e Usando el C, un programador puede evitar el uso de codigo ensamblador
excepto en situaciones muy exigentes.

En el transcurso del desarrollo del proyecto se penso en los beneficios que
aportaria al sistema el uso para ciertas utilidades de un lenguaje de
programacion orientado a objetos. C++ ofrecia esa serie de utilidades vy

ademas una perfecta integracion con el lenguaje C.

El lenguaje C++ fue creado y posteriormente constantemente ampliado por
Bjarne Stroustrup. El primer compilador de C++ se desarrollé en la década de
los 80, en los AT&T Bell Labs (donde se desarroll6 UNIX), bajo la direccion de
Stephen C.Dewhurst y Kathi T. Stark, para utilizarse en proyectos de

programacion de sistemas de conmutacion [20].

Originalmente se utilizaba un precompilador de C++, que convertia ficheros
.cpp, .Cc, 0 .cc a ficheros de C, posteriormente compilados y enlazados con
herramientas para C. Este precompilador se encuentra actualmente integrado
en el proceso de compilacién. El hecho de que C++ se traduzca antes a C da
una idea de la enorme similitud entre ambos. En principio, casi cualquier
programa escrito en C, con algunas excepciones, puede ser compilado por un
compilador de C++. EI mismo programa, en un fichero con extension *.c puede

ser convertido en un programa en C++ cambiando la extension a *.cpp.
Algunas de las mejoras de C++ frente a ANSI C son [19] [20] :

e Agilizar la creacion y el manejo de tipos de datos abstractos (creados por el
programador).

¢ Introducir, aparte de las estructuras de C, estructuras ampliadas (clases)
gue no solo aglutinan datos, sino que también incorporan las funciones que
los manejan.

e Lograr que la gestion de memoria resulte mas sencilla y transparente.
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e Reducir errores de programacion mediante un control de tipos mas estricto,
gue asume como errores de compilacién desajustes de tipos que en C sélo
daban lugar a warnings.

e Permitir una mayor reutilizacion del cédigo existente. Aparte de las
conocidas librerias de C, base de la reutilizacion de codigo, C++ introduce
sintaxis especifica para este mismo fin (mecanismos de herencia).

En concreto quiza el mayor logro reside en la aportacion de sintaxis
especifica para la generaciéon de e interaccion entre estructuras abstractas de
datos, que siguen una programacion no orientada a funcion (Procedural

Programming) sino a objetos (Object Oriented Programming).

Toda clase de C++ tiene un constructor y un destructor para el manejo de los
objetos. Ambos tienen el mismo nombre que la clase. En C++ los nombres de
las funciones se pueden sobrecargar (el destructor es el Unico que no puede
ser sobrecargado), ésta caracteristica permite, como veremos mas adelante,

tener distintos constructores con distintos parametros de entrada.

Para dotar de dinamismo al Sistema de Control disefiado, es necesario
proporcionarle desde documentos externos los parametros que regiran la
funcionalidad del control. De esta manera al estar los parametros de control en

documentos externos no es necesario paralizar el sistema para modificarlos.

Para proporcionar al sistema la informacion de control de una manera
estructurada, almacenar los datos resultantes de las medidas y servir de
interfaz entre el subsistema de control y el subsistema de aplicacion, se eligio
el formato del Lenguaje de Marcado Extensible (XML-Extensible Markup

Language).

En 1996, [21] el World Wide Web Consortium (W3C) comenzé a desarrollar
un nuevo lenguaje de marcado estandar que fuera mas sencillo de utilizar que

SGML, pero con una estructura mas rigida que la de HTML. Se enumeran a
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continuacion algunos de los objetivos de XML tal y como aparecen en la
version 1.0 de su especificacion [22]:

e XML debe admitir una gran variedad de aplicaciones.
e Debe ser sencillo escribir programas para procesar documentos XML.

e Los documentos XML deben ser legibles para las personas vy
razonablemente claros.

e El disefio de XML debe estar preparado rapidamente.

e El disefio de XML debe ser formal y conciso.

La eleccibn de XML proporciona una serie de ventajas frente a otros

lenguajes de marcado como SGML y HTML [22] :

e XML es internacional. Basado en Unicote. Mientras que SGML y HTML
estan basados en ASCII que no funciona muy bien con algunos idiomas.

e XML puede estar estructurado. Se puede utilizar DTD para estructurar XML
de manera que tanto el contenido como la sintaxis se puedan validar de
forma sencilla y asi crear documentos estandar validos.

e XML puede ser un contenedor de datos. XML permite representar
eficientemente casi cualquier dato de forma que pueda ser leido por
personas, analizadores sintacticos computerizados y aplicaciones.

e XML proporciona flexibilidad. Con una DTD se puede definir la estructura
exacta del documento para que éste pueda validarse, pero su uso no es
estrictamente necesario para estructurar un documento.

e XML es sencillo de usar. Sélo es un poco mas complicado que HTML.

e XML posee formatos estandar. Se pueden generar formatos estandar para
los documentos XML de forma sencilla.

XML se convierte por tanto en una herramienta ideal para la transaccion
concisa y estructurada de informacion entre los dos subsistemas que

componen la aplicacion de control desarrollada.
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3.2. Objetivos.

La principal caracteristica deseable para un sistema de control, es que
pueda adecuarse a las necesidades del usuario. Cuando se quiere establecer
un control, se espera poder establecer las normas que regirdn el correcto
funcionamiento del sistema. Esta caracteristica implica la necesidad de dotar al
sistema de control de un dinamismo que permita modificar su estructura con
facilidad.

En este proyecto se ha desarrollado un sistema de control genérico, abierto,
modulable y de facil expansion. Este punto de vista difiere de la intencionalidad
con la que se disefio la aplicacion de control original. El propdsito original era
implementar un sistema de control que dirigiera y rigiera el funcionamiento de
Magic Box. El sistema desarrollado cumplia su labor a la perfeccién incluyendo
ademas la precision que requerian las instrucciones del concurso Solar
Decathlon. Sin embargo, considerando la funcionalidad deseada para este

proyecto la implementacion original tenia dos inconvenientes:

e El control original solo servia para la distribucién de Magic Box. En caso de
intentar extrapolar ese sistema de control a otro lugar con distinta
distribucion de los elementos de la red de sensorizacion seria necesario
realizar un codigo nuevo en funcion de esta nueva distribucion.

e El segundo inconveniente para realizar un sistema de control genérico era
su estatismo. Cada valor del sistema de control estaba fijado en el cédigo.
Esto implica que cada modificacion que se quisiera realizar en el control de
la vivienda requeria la paralizacion del sistema completo, la modificacion del
codigo necesario y la compilacion y puesta en marcha del nuevo cédigo.

Teniendo en cuenta que la realizacion de este proyecto forma parte de una
labor de investigacién que comenzd con la implementacion de Magic Box y que
continuara posteriormente a la conclusion de este proyecto, y el volumen de la

codificacion elaborada. Seria de gran incomodidad que un nuevo investigador
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tuviera que analizar todo el cddigo elaborado anteriormente para realizar

nuevos cambios en el sistema.

Por todo ello el principal objetivo del software de control de este proyecto es
conseguir un sistema de control genérico lo mas abierto, dindmico y
modulable posible. Para una mejor compresion de los objetivos propuestos se
detalla a continuacién como se ha enfocado cada uno de ellos:

e Genérico. Se desea que el software desarrollado se pueda aplicar en todo
tipo de entornos con distintas caracteristicas de la red de sensorizacion.

e Abierto. Que no dependa del tipo de hardware utilizado, ni del sistema
operativo. Con el Unico condicionamiento de escalar la red en funcién de
los nuevos elementos que se introduzcan.

¢ Dindmico. Que el usuario no tenga restricciones a la hora de modificar el
sistema de control. Que se puedan configurar los elementos de la red de
sensorizacion o los modulos de control del sistema sin que sea necesario
paralizar la ejecucion del sistema para realizar estas modificaciones. El
condicionamiento en este caso es la necesidad de incluir en el cédigo
funciones nuevas que se deseen utilizar.

e Modulable. Se ha intentado estructurar de la mejor forma posible cada
elemento del Software de Control de manera que se facilite a nuevos
investigadores el manejo y la expansion de esta aplicacion.

3.3. Estructura.

A continuacién se pasara a analizar la forma en que se ha disefiado este
subsistema Software. Se observaran los archivos que componen este software

y las principales funciones que lo forman.

3.3.1. Gestion del Sistema.

Como ya se ha expresado anteriormente esta parte del software constituye
el motor principal del sistema, esta funcion principal se encuentra en el archivo

main.c
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Main.c

Al comenzar el programa, se crea el objeto de la clase CRed que constituira
la red virtual del sistema, abre el puerto de comunicaciones que se utilizara
para el paso de informacion entre el programa principal y el hardware, y crea el
archivo flag.xml que sera el manejador de eventos que enlazara las acciones
del programa de control en C y la aplicacibn en PHP. Para una mejor

comprension del capitulo se presentan los contenidos de este archivo auxiliar.
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-15" ?>
<NodeList version="1.0"
flagbus="0" flagconfig="0" flaginstal="0" flagcontrol="0" />
A continuacion el sistema realiza secuencialmente las siguientes acciones:

e Deteccion de nodos.
e Instalacion de la red.
e Toma de medidas.

e Control.

La ejecucion de estas tareas se produce al cumplirse ciertas condiciones.

ACCION CONDICION EJECUCION
Deteccion de Nodos flagbus=1 Bus
Creacion de Red (flaginstal=1) o (|nst,aIaC|on.me y Red Get_file
vacia)
Toma de Medidas instalacién.xml Asking
Control control.xml Controlling

Tabla 3.1 Gestién del Sistema
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En la Figura 3.1 se muestra un esquema del funcionamiento de la Gestién

del Sistema.

Programa
Principal

b

Crea Flagxmil
Abre Puerto de Comunicaciones

Crea Red vacia ‘

Comprobar i

Estado Bus? -1 Deteccion

Configurar 4

Red? - Instalacion

Toma de Medidas

Realizar 1

Contral? - Control

44

Figura 3.1 Diagrama de Flujo Programa Principal

La tarea de deteccion responde a una peticion procedente de la aplicacién
en PHP, esta peticion se detecta con el archivo de intercambio flag.xml. Esto se

produce cada vez que se desea modificar la configuracion de la red.

Para la ejecucion de la tarea de instalacion se pueden dar dos casos. El
primero consiste en una alteracion de la configuracién de la red por el usuario.
Donde se indica la peticion de una actualizacion de la red virtual a traves de
nuevo del archivo de intercambio. Al detectarse la actualizacion comienza la
ejecucion de la instalacion. La otra opcidn es un caso en el que no se modifique
nada desde la aplicacion, sino que se detenga el sistema de control y se
reinicie. En ese caso se comprobaria que el objeto de la red virtual esta vacio y
que existe la estructura de la red, en instalaciéon.xml. Si se cumplieran ambas

condiciones se procederia también a la creacion de la red virtual.
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La tarea de toma de medidas se realiza siempre que exista la estructura de
red, instalacion.xml. De la misma manera la tarea de control se realiza siempre

gue existan modulos de control creados, almacenados en control.xml.

Este bucle es el ndcleo del sistema y se realiza constantemente lanzando las
operaciones necesarias. A continuacion se profundiza en cada una de estas

tareas.

3.3.2. Deteccion de Nodos.

La hebra encargada de la deteccion de los nodos (void *bus(void *arg))

disponibles para la red se encuentra en el archivo bus.c.

Al ejecutarse esta tarea, se crea el archivo auxiliar config.xml que sera el
que contenga la informacion de los nodos disponibles, y posteriormente realiza
un barrido del nimero de nodos maximo fijado para la red. En principio para
este proyecto se ha fijado el maximo niumero de nodos en doce para reducir el
tiempo de espera en las ejecuciones pensando en un dimensionamiento
moderado de nuestra red. El valor del nUmero maximo de nodos en la red se

almacena en sdsp/lib/includes.h.

Siguiendo con la ejecucién se lanza una pregunta a cada una de estas
direcciones de red para comprobar si se encuentran activas. Estas preguntas
(AskVivo) y las respuestas (LectureVivo) se codifican en el archivo asking.c y
seran analizadas mas adelante. Las direcciones de los nodos que han
respondido se almacenan en un array y son procesadas después en una

funcion de este mismo archivo llamada ConfigNodo.

ConfigNodo se encarga de dar formato al archivo config.xml generado al
principio con las direcciones de los nodos detectados de manera que luego
puedan ser procesados por la parte de aplicacion. A continuacién se muestra

un ejemplo de la estructura de este archivo con la deteccion de los nodos 1y 7.
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<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-15" ?>
<NodeList version="1.0">

<node address="1" />

<node address="7" />
</NodeList>

Una vez se ha finalizado la generacion de este archivo se modifican los
valores de flagbus a cero y flagconfig a uno para avisar a la aplicacion de que

puede proceder a la instalacion o desinstalacién de los nodos. (Ver Figura 3.2).

3.3.3. Creacion de la Red.

Una vez que se dispone del archivo instalacion.xml con la configuracion de
la red que se ha configurado se procede a la creacion de la red virtual, por
medio de la hebra (void *get_file( void*flename) ), codificada en el archivo

instal.c

Esta tarea se encarga de procesar la creacion de la red virtual. Cada vez
que se ejecuta la hebra de instalacion se borran los elementos de la red
antigua mediante la funcibn ResetRed. A continuacion recorre los elementos
del archivo instalacion.xml que contiene la informacién de la red enviada por la
aplicaciéon. Cada vez que se encuentra con un elemento de tipo nodo mediante

la funcién (parse_node) se procesa la informacién que contenga cada nodo.
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DETECCION

¥

Crear Config.xml vacio

¥

s AskVivo nodo direccidn i del Bus

Almacena en Config.xml la
direccion del nodao |
instalado en Bus

Mo_~flcanzado maximo
nimero de nodos?

Flagoconfig=1
Flagbus=0

-

FIN DETECCION

Y

Figura 3.2 Diagrama de Flujo tarea Deteccién

Parse_node examina los atributos del nodo del archivo XML y se crea un
objeto de tipo CNodo con esos atributos. Seguidamente recorre cada uno de
los sensores pertenecientes a ese nodo y nuevamente coge sus atributos del
XML y crea un objeto tipo CSensor con esos valores. Una vez es creado el
objeto tipo CSensor se fija como elemento de su nodo propietario y prosigue

con la exploracién del XML hasta finalizar con los sensores de ese nodo.

Cuando se ha acabado de procesar la informacion del nodo, éste se fija a la
red virtual y se procede a realizar la primera medida de los sensores para
eliminar el valor original con el que se crean. Para ello se llama a la funcién

AskNode cuyo funcionamiento se detallara posteriormente (Asking.c).
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Tras ejecutar esta funcion el nodo se haya por primera vez instalado en la
red virtual y con los valores de sus sensores obtenidos después del primer
proceso de medida, con lo cual se procede a crear los primeros archivos de

datos, manejados por la funcién AddNodo.

AddNodo comienza tomando los valores de cada uno de los atributos del
nodo virtual. A continuacion se localiza el archivo de datos historico
(pcboxafiomesdiahora.xml) y en caso de no existir se crea. Los datos del nodo
se introducen en una estructura de datos XML y se llama a una nueva funcién

SensorsXML para que procese los datos de los sensores.

Cuando se procesan los datos de un sensor se hace una doble llamada con
diferentes parametros a la funcion AddMeasure que analizaremos con el
archivo measures.c y que introducira los datos estructurados correctamente en
los dos archivos de datos, el historico (pcboxafiomesdiahora.xml) y el que

almacena la medida instantanea (instantmeasure.xml).

La tarea de instalacion acabara cuando la informacion de todos los nodos y
Sus sensores con sus correspondientes medidas esté representada en los
mencionados archivos auxiliares. A continuacién se muestra un ejemplo para

cada archivo de medidas.
Pcboxafiomesdiahora.xml
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-15" ?>
<NodeList version="1.0">
<node address="1" status="1" zone="1" nsensors="3">
<sensor sensorid="1" tipo="1">

<measure hour="16:33:17" value="29.5" />
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<measure hour="16:35:06" value="29" />
</sensor>
<sensor sensorid="2" tipo="2">
<measure hour="16:33:17" value="17.2" />
<measure hour="16:35:06" value="16" />
</sensor>
<sensor sensorid="3" tipo="4">
<measure hour="16:33:17" value="1" />
<measure hour="16:35:06" value="1" />
</sensor>
</node>
<node address="7" status="1" zone="1" nsensors="3">
<sensor sensorid="1" tipo="1">
<measure hour="16:33:17" value="28.3" />
<measure hour="16:35:06" value="30" />
</sensor>
<sensor sensorid="2" tipo="2">
<measure hour="16:33:17" value="13" />

<measure hour="16:35:06" value="13" />
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</sensor>
<sensor sensorid="3" tipo="4">
<measure hour="16:33:17" value="1" />
<measure hour="16:35:06" value="1" />
</sensor>
</node>
Instantmeasure.xmi
<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-15" ?>
<NodeList>
<node address="1" status="1" zona="1" nsensores="2">
<sensor sensorid="1" tipo="1" medida="28.5" hour="19:44:49" />
<sensor sensorid="2" tipo="2" medida="20" hour="19:44:49" />
</node>
<node address="3" status="1" zona="2" nsensores="2">
<sensor sensorid="1" tipo="1" medida="28.2" hour="19:44.:59" />
<sensor sensorid="2" tipo="2" medida="38.2" hour="19:44:59" />
</node>

</NodeList>
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En la figura 3.3 se muestra un esquema del funcionamiento de la tarea de

Instalacion del Sistema.

INSTALACION

.

Reset de la Red Vifual
Copla de la estructura de Instalacian.xml a
Instanmeasure.xml y Oldmeasure.xm

.

._ Recomidn estructura
Siguiente Modo Instalacidn.xmi

FIN Mo Si Procesade del Nodo
Hay nodos? Lectura atributos del nodo en Instalacian.xml
EEe Creacion del Noda Virual

k

Procesada de los sensores del Node
Lectura de los atibutos de los sensores.
Creacion de los sensores virtuales,
Asignacidn de los sensores a su
correspondients Nodo

v

Asignacion del Nodo a la estructura de la
Red Yirtual

¥

Toma de Madidas de los
sensores del Nodo

h

Actualizacion de los valores de |as
medidas en Instantmeasure.xml y
Pchox

Figura 3.3 Diagrama de Flujo tarea Instalacion
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3.3.4. Toma de medidas.

Siguiendo con el repaso de cada una de las tareas lanzadas por el programa
principal, Measures.c contiene la hebra (void *asking (void *arg)) encargada de
realizar todas las medidas posteriores a la primera medida tomada en el

momento de la instalacion.

Esta tarea se realiza en cada ciclo de ejecucion del programa principal
siempre que la red esté configurada. Al comenzar la tarea de medida se guarda
la medida instantanea en oldmeasure.xml y después se recorren los nodos de
la red virtual almacenando las medidas de los sensores en el archivo de
medida instantdnea y en el histérico de medidas. Para ello se utiliza el mismo
mecanismo seguido en la tarea de instalacion, mediante las funciones de
AskNode para proceder a la toma de medidas y AddMeasure para almacenar

los datos de los sensores en sus correspondientes registros.

Se puede apreciar el funcionamiento de la tarea de Toma de Medidas en la
Figura 3.4

3.3.5. Control.

La dltima tarea del sistema de control (void *controlling (void *filename)) es la
encargada de reconocer las instrucciones de los mdédulos de control, realizar
los calculos oportunos y ejecutar las acciones correspondientes. Su ejecucion

se realiza en el archivo control.c. (Ver Figura 3.5).
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TOMA DE MEDIDAS

l

Recorrido de todos los nodos de la Red Virtual.
Peticion de medidas de cada Nodo
{AskNode)

4l

l

Ask Node
Recorrido de los sensores del Nodo.
Obtencion de cada tipo de sensor,
Envio de la peticion de medida correspondiente a
través del bus.
Recepcion y almacenamiento de la respuesta en el
atributo medida de cada sensor virtual

¥

Actualizacion en Instantmeasure y Pcbox de las
medidas de los sensores del Nodo procesado.

Siguiente Nodo

FIN MEDIDAS

Figura 3.4 Diagrama de Flujo tarea Toma de Medidas
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CONTROL

Y

Copla de control.xml a
controlokd xmil

h 4

- Recomido de los mddulos de ks
Siguiente Madulo control. Siguiente Modulo

Hay Madulos de

FIN CONTROL Control?

Status del madulo de
control = Activado?

¥
Comprobacion dependencias del
Médula,
Comgrobacién comunicacian
correcta con Nodos

Y
No . ) i RECONOCIMIENTO ¥
omprobacioned™5' > EJECUCION
IR MODULO DE CONTROL

Figura 3.5 Diagrama de Flujo tarea Control

En la parte de aplicacion los cambios que se realizan en la configuracion de
los mddulos de control se almacenan en el archivo control.xml. ElI continuo
movimiento de informacion hace particularmente tedioso el trabajo con dicho
archivo de intercambio. Es por ello que al comenzar la tarea se crea una copia
del contenido del archivo control.xml a modo de seméforo. De esta manera se
evitan problemas de exclusién mutua en ejecucion. Estos problemas se podrian

producir ademas por los motivos siguientes:

e En primer lugar es necesario evitar que se proceda a la ejecucién de un
mdodulo de control si este esta incompleto, algo que puede ocurrir cuando la
configuracién del médulo no ha finalizado. Para esto cada mddulo posee un
atributo llamado status que se inicializa a cero cuando procedemos a la
instalacion. Una vez finalizada la configuracién el usuario puede poner el
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status a uno para que ése moédulo entre en la tarea de ejecucion. Por lo
tanto la hebra de control después de actualizar el archivo de control con el
gue va a trabajar va detectando los médulos que tiene instalados y pasa a
procesar aquellos que tienen el atributo status a uno. De este procesado se
encarga la funcién getfunctionxml.

e El segundo problema que podria causar errores de ejecucion seria intentar
trabajar con un nodo que estuviera estropeado o desconectado. Como
medida de seguridad cada modulo posee un atributo llamado dependencias,
en su interior se almacenan las direcciones de los nodos que son
necesarios para la ejecucion del médulo de control. Para evitar errores se
comprueba que los nodos necesarios estan instalados y no tienen
problemas de comunicacion.

Getfunctionxml es una de las funciones mas importantes de las
implementadas, ya que es la que aporta la capacidad del reconocimiento de
cualquier funcion de control y su ejecucion. Para comprender mejor su
funcionamiento se explicard primero un modelo de lo que podria ser una

funcion completa de control.

Un modulo de control consta de una condicion principal y un bloque de
acciones que llevar a cabo segun el valor de esa condicidon. Una condicion tipo

podria ser como la siguiente.

“Si la media de los sensores de temperatura de los nodos 1 y 3 es mayor
que 31y el valor de la temperatura del nodo 5 es mayor que la temperatura del

mismo sensor en la toma anterior...”

El modelo formalizado de la condicién corresponde con la ecuacion:

If (media (T1,T3) > 31) and  (T5(1) > T5(t-1)) )

Operacion comparador operacion link operacion comparador operacion
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Estos serian los elementos de una condicion donde habria cuatro tipos

principales de operaciones:

e Valor de un sensor
¢ Funcion media de n nimero de sensores
e Valor numérico
e Valor de un sensor en la medida anterior

Se puede observar que una condicion simple siempre va a tener una misma
estructura “operacion — comparador — operacion”. Se pueden anidar varias
condiciones simples con linkers o nexos de tipo and o tipo or. También se

pueden generar niveles de anidamientos de condiciones con condicionales que

contienen otros condicionales.

Segun el cumplimiento de esta condicidn, las acciones a realizar podrian ser

de este tipo.

“...Si la condicion es cierta activar el relay del nodo 1 y si ademas el relay del

nodo 5 esta desconectado activarlo.
Si la condicion es falsa desactivar el relay del nodo 3.”

Actions if true

ON R1
If R5= OFF then ON R5

Action if false

OFF R3

Se pueden configurar las respuestas para una resolucion positiva de la
condicién y una resolucion negativa, anidando los ON y OFF necesarios y

pudiendo incluirse también condiciones dentro de la misma respuesta.
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A continuacion se muestra la estructura del médulo de control interpretada

por la funcion getfunctionxml.

<module name="proyecto" status="0" description="If ((media (T1,T3)>31)
and (T5>T'5)) true->ON R1, If R5= OFF then ON R5,false->OFF R3">

<dependences>
<node value="1" />
<node value="3" />
<node value="5" />
</dependences>
<operation type="average">
<sensor sensorid="1" tipo="1" nodoid="1" />
<sensor sensorid="1" tipo="1" nodoid="3" />
</operation>
<comparator type="5" />
<operation type="valor">
<limit value="31" />
</operation>
<linker type="1" />
<operation type="sensor">

<sensor sensorid="1" tipo="1" nodoid="5" />
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</operation>
<comparator type="5" />
<operation type="sensorT-1">
<sensor sensorid="1" tipo="1" nodoid="5" />
</operation>
<answer type="1" id="0">
<sensor answer="1" sensorid="2" tipo="4" nodoid="1" />
</answer>
<answer type="1" id="1">
<if answer="3" />
<operation type="sensor">
<sensor sensorid="1" tipo="4" nodoid="5" />
</operation>
<comparator type="1" />
<operation type="valor">
<limit value="0" />
</operation>
<answer type="1" id="1">

<sensor answer="1" sensorid="1" tipo="4" nodoid="3" />
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</answer>
</answer>
<answer type="2" id="0">
<sensor answer="2" sensorid="1" tipo="4" nodoid="3" />
</answer>
</module>

Se puede observar cOmo cada elemento se estructura en una etiqueta para
Su posterior interpretacion. Estas etiquetas nos diferencian los diferentes

componentes del médulo:

Operaciones,

e Comparadores,
e Nexos,

e Respuestas

¢ Nuevas condiciones.

Una vez que estos términos ya son familiares para el lector sera mas sencillo
comprender el funcionamiento de la interpretacion de estas 6rdenes y su

ejecucion.

La funcién comienza a leer la estructura en arbol del documento control.xml.
El primer elemento lo constituyen las dependencias. Las direcciones de los
nodos necesarios para la ejecucion del médulo se pasan como parametros a
una funcion de la clase CRed que analiza si todos los nodos necesarios estan
disponibles en la red virtual, ya que los valores de las medidas se obtienen de

estos elementos.
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De manera adicional no sélo se comprueba si dichos nodos estan en la red
virtual sino que ademas se comprueba a travées de un AskVivo si la
comunicacion con cada uno de los nodos es correcta, por si algun nodo hubiera
dejado de funcionar. En caso de que la respuesta de un nodo a alguna de

estas preguntas fuera negativa no se ejecutaria el médulo de control.

En caso de que todas las comprobaciones sean correctas se procede al
analisis de la orden de control. Para este analisis se utilizan dos variables
(comparable y linkable) para saber si la estructura de la orden se encuentra

dentro de una comparacion o de un linkado. El proceso seria el siguiente:

La funciéon va recorriendo los elementos del nodo raiz del documento. De

estos elementos se dira que pertenecen al nivel cero de indexacion.

Después de las dependencias el primer elemento seria una operacion. Se
analiza cual es el tipo de la operacion. En caso de ser un sensor (t) 0 un sensor
(t-1) (valor del sensor de la toma de medidas anterior a la actual) se procesan
los datos del sensor en una funcidn getvalue que devuelve el valor del sensor

pedido.

Si se trata de una funcidn, se procesa su informacion en el codigo
correspondiente del archivo function.c donde se encuentran los desarrollos de
todas las funciones. En caso de que la operacion sea propiamente un valor,
éste se extrae del mismo documento. Por lo tanto independientemente de la

operacion al final de su procesado siempre se obtiene un valor numérico.

A continuacion se observa la variable auxiliar que indica si el andlisis de la
condicion se encuentra detras de un comparador. En caso de que esto fuera
cierto se realizaria la comparacion correspondiente entre el valor recién
obtenido y el valor anterior a la comparacién, y a continuacion se observaria
también si se encuentra detras de un proceso de linkado procediendo a operar
los resultados de las condiciones simples correspondientes, y todo este
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proceso finalizaria desactivando los flags de linkado y comparacién. En caso de
que fuera una operacion antes de un comparador el programa continda

analizando la estructura de control.

El siguiente elemento es un comparador, por lo que se activa el flag de
comparacion y se almacena el valor antiguo de la operacién en una variable de

valor a comparar.

De esta manera después de cada blogue operacion — comparador —
operacion se obtiene una variable que a modo de un booleano nos indica si la
comparacion es cierta o es falsa en el nivel de indexacion que estemos. La
condicién de control podria haber finalizado ya en caso de ser simple, o podria
tener uno o varios linkers ampliando la condicién general. De modo similar a la
actuacion en la comparacion en caso de que haya un link se almacena el valor
booleano de la condicidn cierta o falsa en una variable auxiliar y se activa el
flag de linkado. Como ya se ha indicado previamente la operacion del linkado
se evalua tras finalizar los bloques de condiciones simples. Asi que al final del
analisis de todos estos elementos se obtiene siempre una variable con un valor

de condicién general cierta o falsa.

El andlisis del médulo de control continuaria con las respuestas. Se realizan
sé6lo las respuestas que se cumplen, esto es, respuestas positivas de condicion
positiva y respuestas negativas de condicion negativa. Puede haber dos tipos
de accién a realizar, si la respuesta es un relay se efectia el ON o el OFF
sobre ese relay. Para ello se emplean las funciones PutRelay y LectureVivo
para mandar la orden al hardware para activar o desactivar el actuador, y

FijaRelay para actualizar el valor del relay en el archivo de medida instantanea.

Ademas de la accién sobre un relay, la propia respuesta puede requerir la
comprobacién de nuevas condiciones y dentro de estas condiciones se pueden

incluir otras mas. Este factor es el que nos determina el llamado nivel de
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indexacion. La condicion general corresponde al nivel de indexacion cero, en
caso de que la respuesta a la condiciéon general sea una nueva condicion sus
elementos se guardan con nivel de indexacién uno, y asi sucesivamente. Esto
nos posibilita incluir acciones sobre relays para cada uno de los niveles. En
caso de que tengamos un nuevo condicional se llama de nuevo a la funcién
getfunction introduciendo como uno de sus parametros el nivel nuevo de

indexacion.

La Figura 3.6 muestra un esquema del algoritmo para el reconocimiento y

ejecucion de los médulos de control.

Con control se termina el repaso de las cuatro tareas principales del
subsistema de control. El resto de componentes auxiliares se explican en el

apartado siguiente.

3.3.6. Elementos Auxiliares.

A continuacion se resaltan las funcionalidades del resto de sistemas que

complementan el software de control.

Asking.c

Asking.c resulta un archivo fundamental en todo el sistema ya que en su
contenido se encuentran las funciones encargadas del flujo de informacion con
los nodos y los sensores. Podemos destacar distintas funciones dentro de este

archivo.
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Figura 3.6 Esquema Reconocimiento y Ejecucion Control
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FUNCION PARAMETROS DESCRIPCION

unsigned char *num_frame,
( 9 — Recorre los sensores del nodo para

void AskNode |nt;dn_osdeerlag,s(k3el\(lj(;do proceder a realizar la medida
void (char address,unsigned char | Envia al sensor de direccién address una
AskTemperature *num_frame, int fd_serial) peticion de medida de temperatura

(char address,unsigned char Envia al sensor de direccién address una

void AskHumidity *num_frame, int fd_serial) peticion de medida de humedad

(char address,unsigned char Envia al sensor de direccién address una

void AskLight *num_frame, int fd_serial) peticion de medida de luz

(char address, unsigned char
void PutRelay *num_frame, char mode, int
fd_serial)

Posiciona el estado del actuador en
funcion del parametro mode

. Envia al sensor de direccion address una
(char address, unsigned char

void AskVivo *num_frame, int fd_serial) pregunta para comprobar si el nodo
responde
Lee el valor enviado por el sensor y lo
char Lecture (int value,CSensor &sensor) incluye en el atributo medida del sensor
virtual
char Lecturevivo (int value) Lee el valor ACK enviado por el sensor

Tabla 3.2 Tabla Resumen Funciones Comunicacién Bus

La funcién void AskNode (unsigned char *num_frame, int fd_serial, CNodo
&node_asked) recorre los sensores del nodo que se le pasa como parametro y
en funcion del tipo de sensor lanza la correspondiente funcion para realizar el
proceso de medida. En los casos en que el sensor sea de temperatura,

humedad o luz el tratamiento es idéntico salvo valores numéricos.

Las funciones void AskTemperature (char address, unsigned char
*num_frame, int fd_serial), void AskHumidity (char address, unsigned char
*num_frame, int fd_serial) y void AskLight (char address, unsigned char
*num_frame, int fd_serial) tienen una base muy similar, ya que en ellas se
genera el mensaje de peticibn de medida siguiendo el protocolo de

comunicaciones explicado en el Capitulo 2.

Los resultados de estas medidas se recogen en la funcion Lecture, que

recibe y descifra el mensaje devuelto por el nodo y opera en consecuencia
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segun el tipo de la medida recibida. El valor de la medida se almacena en el
sensor de la red virtual por medio de la funciébn de la clase CSensor
FijaMeasure. Si la trama se ha recibido con éxito se envia un uno que se
almacena como status del nodo para indicar que todo es correcto, en caso de

gue la conexién con el nodo falle se envia un 0.

En el caso en que el sensor sea de tipo relay el procedimiento es distinto ya
que los relays no tienen capacidad de comunicar cual es su estado. Por ese
motivo es necesario registrar cada alteracion de su estado partiendo de que al
comienzo de la ejecucion los relays siempre estan activos. En este caso para
conocer el estado del relay se realiza la siguiente operacion: en primer lugar se
realiza un AskVivo al nodo al que pertenece el relay, seguido de un LectureVivo
fijando el status del nodo de igual forma que se realizaba en Lectura, para
comprobar que esta activo y la comunicacion es correcta. Después la funcién
GetRelay del archivo xmlutil.c se encarga de recuperar el valor del relay del

archivo de datos antiguo.

La ultima funcién que queda por destacar es void PutRelay(char address,
unsigned char *num_frame, char mode, int fd_serial) que es la encargada de
mandar la trama al nodo con la orden de activar o desactivar su relay

correspondiente segun las decisiones tomadas en control.c.

Function.c

Es el archivo que contiene todas las funciones necesarias para realizar las
operaciones de control. La funcién principal es float getvalue (int sensor, int
nodo, int tipo, int mode) la cudl recibe el sensor del que tiene que obtener la
medida y también incluye un parametro que le indica si tiene que devolver la
medida del archivo de datos instantdneo o del anterior a éste. La funcién

encuentra el nodo y sensor objetivo y devuelve el valor de su medida.
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La otra funcién implementada para las labores de control es la funcién
matematica media. La funcion float media (xmIDocPtr doc, xmINodePtr node)
recibe como parametro el nodo del documento de control que contiene la
informacion de los elementos de los que se quiere obtener la media. Los
valores de cada uno de esos elementos se suman y finalmente se dividen por

el total de elementos sumados.

Dado el caracter escalable del sistema, para afadir funcionalidades al

sistema de control sélo es necesario incluirlas dentro de este fichero.

Xmlutil.c

Este archivo contiene aquellas funciones relacionadas con el uso de
archivos XML. Entre ellas get_file_name proporciona los nombres de los
archivos historicos de medida pcboxafiomesdiahora.xml y get pcbox_time
permite introducir en todos los archivos de datos la hora en que la medida es

realizada.

GetFlag devuelve el estado de un flag de flag.xml cuyo nombre se le ha

pasado previamente como parametro a la funcion.

ActionFlag funciona de la misma manera que GetFlag, s6lo que la funcion
que realiza es modificar el estado del flag indicado fijando como su valor uno

pasado como parametro.

GetRelay es la funcibn que obtiene del archivo de datos previo al

instantaneo el valor que tenia almacenado cierto relay pasado como parametro.

FijaRelay te almacena un valor pasado como parametro en el valor de

medida del relay objetivo en el archivo de datos instantaneo.

CreateXML te crea vacio un archivo de tipo XML cuyo nombre recibe la

funcion como parametro de entrada.
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Red.cpp

Los objetos de la clase CRed tienen como componente un array de objetos
de tipo CNodo y la clase para manejar estos objetos tiene diversas funciones.
ResetRed elimina el contenido del array de nodos para vaciar la red. FijaNodo
inserta un objeto de tipo CNodo en la red. GetNumNodos devuelve el nimero
de nodos instalados. GetNodo devuelve el objeto CNodo seleccionado para
operar con él. Por ultimo NodoAlive devuelve un uno si el nodo de direccion
igual a la introducida a la funcibn como parametro esta instalado en la red y un

cero en caso contrario.

Nodo.cpp

Los objetos de la clase CNodo tienen varios atributos como son la direccion,
status, numero de sensores, zona y un array de sensores. Esta clase dispone
de dos constructores. Uno tiene como parametros la direccion y el estado, el

otro constructor fija ademas de estos dos el nUmero de sensores y la zona.

Esta clase consta de numerosas funciones para fijar los atributos de status,
zona, incluir un sensor en el array y obtener todos los elementos de la clase,
GetAddress, GetZona, GetStatus, GetNumSensors, GetArray para obtener el

array de sensores y GetSensor para poder manipular un sensor determinado.

Sensor.cpp

Por ultimo la clase CSensor crea objetos con tres atributos:

e ID, identifica a cada sensor dentro de su correspondiente nodo.

e Tipo, caracteriza a cada sensor definiendo si es de Temperatura, Humedad,
Luz o Relay

e Medida, almacena el valor de la magnitud correspondiente a cada sensor
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La clase posee tres constructores, uno por defecto que inicializa todos los
atributos a cero, otro que inicializa la ID del sensor y el tipo, y uno completo
que inicializa los tres atributos la ID, el tipo y el valor de medida. La clase

también consta de funciones para fijar y obtener el valor de cada atributo.

La Figura 3.7 muestra un cuadro resumen de la estructura de la Red Virtual

Red
"
Nodos
|Address‘ | Status ‘ ‘ Zona ‘
| N° Sensores | | Sensores ‘
Sensores
| ID \ | Tipo | ‘Medidas‘

Figura 3.7 Estructura y Atributos de la Red Virtual

3.4. Conclusiones.

Tras la implementacién del primer sistema de control elaborado para Magic
Box se ha perseguido continuar esa linea de trabajo introduciendo mejoras e
incorporando funcionalidades al producto original. El principal objetivo ha sido
lograr un sistema de control genérico, portable, dinamico, abierto,

modulable y de facil expansién.

El Software de Control desarrollado permite el manejo de cuatro acciones
principales:
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e Deteccion de los nodos presentes en el bus de comunicaciones.

e Construccién de una red virtual como representacion de la red instalada en
el sistema.

e Toma de medidas en cada elemento de la red.

e Interpretacion y ejecuciéon de los modulos de control.

Estos procesos constituyen la funcionalidad del software de control. Con
este sistema se satisfacen los objetivos planteados inicialmente, vy
fundamentalmente se consigue evitar la necesidad de detener y manipular el
codigo fuente del sistema para la realizacion de cambios en la parametrizacion

del control de la vivienda.
Aun asi el logro absoluto de la automatizacién no es posible:

e El sistema esta dimensionado para un maximo de 12 nodos, ya que el
hardware es lento al responder y llevaria mucho tiempo dejarlo abierto.

e Diseflado para sensores de cuatro tipos, temperatura, humedad, luz y
actuadores.

e Implementado con funciones de control sencillas como la obtencion de
valores de sensores y la realizacion de medias aritméticas.

Para la modificacién de estos parametros en la expansion del sistema si es
necesario la paralizacién de la ejecucion y modificacion de ciertos elementos
del codigo. Pero sin dificultad para nuevos investigadores gracias a la
estructura modulable del sistema. Los pasos necesarios para esta expansion
se detallardn posteriormente en el Capitulo 6 Conclusiones y lineas futuras.
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4.1. Introduccion.

En este capitulo se analizaréa el interfaz desarrollado para el correcto manejo
del sistema por el usuario. Este subsistema software es el que otorga al
sistema el dinamismo necesario para definir la configuracién de la red y de los
modulos de control. El software de aplicacion permite al usuario modificar y
manipular cada elemento de la configuracion, ya sea incorporar nodos,

desinstalarlos, cambiar sus sensores, modificar controladores, etc.

Para satisfacer las necesidades de comunicacién con el sistema de control
se ha realizado una aplicacion web basada en una estructura de formularios

para las configuraciones de los nodos, los sensores y los mddulos de control.

La arquitectura de la aplicacion web realizada posee una estructura
cliente/servidor donde el cliente es el proceso que inicia el dialogo o solicita
recursos, y el servidor responde a dichas solicitudes. En la aplicacion
desarrollada el servidor consta de tres niveles o capas. Como primera capa se
emplea el navegador con elementos visuales, cdédigo HTML y una plantilla
CSS, para homogeneizar la apariencia de la aplicacion. Para generar
contenidos dinamicos se utiliza PHP que constituye la segunda capa de la

aplicacion y permite la gestion del componente logico de la aplicacion.

La dltima capa esta formada por los elementos que proporcionan el acceso a
los datos. Se utilizan dos fuentes de informacion distintas, los archivos
auxiliares generados en XML para el intercambio de informacién, y varias
bases de datos realizadas sobre MySQL. En la Figura 4.1 se observa la

arquitectura web del sistema.
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Arquitectura WEB

Servidor Internet Cliente
e e
Presentacién Navegador
(HTML,CSS)

!

Gestion Lagica
(PHP)

!

Almacén de Datos
(XML, MySqly

Figura 4.1 Arquitectura Web

PHP es un lenguaje de secuencia de comandos de servidor disefiado
especificamente para la Web. Dentro de una pagina Web se puede insertar
codigo PHP que se ejecutara cada vez que se cargue esa pagina. El codigo
PHP es interpretado en el servidor Web y genera cédigo HTML y mas
contenidos para el cliente. PHP permite incorporar cierta logica de negocio, y

dinamismo a paginas web que de otra manera serian estaticas.

4.1.1. ;Por qué PHP?

PHP fue creado en 1994 por Rasmus Lerdorf. Desde su creacion ha
experimentado cuatro importantes transformaciones hasta llegar en la
actualidad a su quinta versién, PHP5, que es con la que se ha trabajado en

este proyecto.

Algunos de los mas importantes competidores de PHP son Perl, Microsoft

Active Server Pages (ASP), Java Server Pages (JSP), Allaire Cold Fusion. En
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comparacion con estos productos PHP presenta las siguientes fortalezas o
ventajas [23] [24]:

e Alto Rendimiento. PHP es muy eficiente. Usando un servidor sencillo y
econdémico, se pueden servir millones de visitas o hits al dia.

e Integracion con diferentes sistemas de bases de datos. PHP dispone de
conexiones propias con muchos sistemas de bases de datos. Ademas de
MySQL se puede conectar con las bases de datos PostgreSQL, mSQL,
Oracle, dbm, filePro, Hyperwave, Informix, InterBase, y Sybase entre otras.
Usa el estandar Open Database Connectivity Standard (ODBC) de manera
que puede conectar con cualquier base de datos que suministre un
controlador ODBC.

e Bibliotecas integradas. Como PHP se disefié para su uso en la Web,
dispone de muchas funciones integradas en librerias para realizar tareas
relacionadas con el entorno Web.

e Bajo coste. PHP es gratuito y se puede descargar la ultima version de
http://www.php.net.

e Facil de aprender y de usar. La sintaxis de PHP esta basada en otros
lenguajes de programacion como C o Perl. Si ya se conocen estos
lenguajes, o alguno tipo ANSI C, como C++ o0 Java la productividad usando
PHP es casi inmediata.

e Portabilidad. Este lenguaje de programacién esta disponible para
diferentes sistemas operativos. Se puede escribir cdédigo PHP en las
versiones gratuitas de Unix como Linux o FreeBSD, en versiones
comerciales como Solaris 0 IRIX, o en diferentes versiones de Microsoft
Windows. La ejecucion del cédigo PHP obtendra los mismos resultados
independientemente del sistema operativo con el que se trabaje.

e Disponibilidad del cddigo fuente. A diferencia de los productos
comerciales o de cddigo fuente cerrado, si se quiere modificar o afiadir algo
al lenguaje se puede hacer. No se necesita esperar nuevos parches del
fabricante ni existe la preocupacién de que el fabricante deje de
proporcionar el producto.
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e Compatibilidad con el enfoque orientado a objetos. La version 5 de PHP
que se ha usado en este proyecto cuenta con funciones orientadas a
objetos, donde se encontraran todas las funciones que se esperan de
manejo de objetos, como herencia, atributos y meétodos privados o
protegidos, clases, constructores, destructores, etc.

En conclusion PHP es un producto de codigo abierto, eficiente, barato y de
uso sencillo. El uso de PHP no depende de ningun navegador, (este proyecto
ha sido probado en Internet Explorer, Mozilla FireFox y Konqueror), ni del
Sistema Operativo (probado en Linux y Microsoft Windows). Ademas se integra
facilmente con numerosas bases de datos y posee una clase llamada DOM que
proporciona una gran utilidad para el manejo de archivos XML. Por éstas y
otras caracteristicas se ha optado por PHP5 para el desarrollo de nuestro

sistema.

Otro de los elementos a analizar es la eleccion del sistema de manejo de
bases de datos, MySQL.

4.1.2. ¢ Por qué MySQL?

MySQL es un sistema para la administracion de bases de datos relacionales
rapido y sélido. Una base de datos permite almacenar, buscar, ordenar, y
recuperar datos de forma eficiente. El servidor de MySQL controla el acceso a
los datos para garantizar el uso simultaneo de varios usuarios, proporcionar
acceso a dichos datos, y asegurarse de que so6lo obtienen acceso a ellos los
usuarios con autorizacion. Por lo tanto, MySQL es un servidor multiusuario, y
de subprocesamiento multiple [23]. Utiliza SQL (Structured Query Language),
que es el lenguaje estandar para la consulta de bases de datos utilizado

ampliamente en el mundo.

MySQL lleva disponible desde 1996 pero su nacimiento se remonta a 1979.
Se distribuye bajo un sistema de licencias dual. Puede ser utilizado bajo una

licencia de codigo abierto (GPL), que es gratuita mientras se cumpla con las
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condiciones de la misma. Sin embargo, si se desea distribuir una aplicacién

que no sea GPL y que incluya MySQL, se puede adquirir una licencia

comercial.

Los principales competidores de MySQL son PostgreSQL, Microsoft SQL

Server y Oracle. Algunas de las ventajas que ofrece MySQL con respecto a

estos otros sistemas son [25]:

Rendimiento. La arquitectura de MySQL permite configurar el servidor de
bases de datos especificamente para aplicaciones particulares
consiguiendo asi excelentes resultados. Aunque la aplicacion que se desee
ejecutar requiera un sistema de alta velocidad de proceso o un servidor web
qgue proporcione billones de peticiones al dia, MySQL puede satisfacer los
requisitos de los sistemas mas exigentes gracias a sus utilidades de alta
velocidad de carga, memorias cachés caracteristicas, indices y otros
mecanismos de mejora del rendimiento.

Bajo Coste. Ya que esta disponible de manera gratuita, bajo una licencia
de cddigo abierto. Si no se desea distribuir una aplicacion o se trabaja en
software gratuito, como es el caso de este proyecto, no es necesario
adquirir una licencia comercial.

Facilidad de Uso. MySQL ofrece una rapida puesta en marcha ya que
requiere un tiempo medio de descarga e instalacion inferior a 15 minutos.
Esta norma se cumple para todo tipo de plataforma (Windows, Linux, Unix,
Macintosh...). Ademas MySQL posee una completa gama de herramientas
de gestidbn que le permiten controlar y solucionar problemas de varios
servidores MySQL desde una misma maquina. MySQL permite también
realizar tareas ETL (Extraccion, Transformacion y Carga) y de disefio de
bases de datos, para proporcionar una completa administracion de bases
de datos, gestion del trabajo y monitorizacion de resultados.

Portabilidad. Una de las caracteristicas principales de MySQL es su
flexibilidad e independencia de la plataforma con la que se trabaje. Se
puede utilizar MySQL en una gran cantidad de sistemas Unix diferentes,
asi como bajo cualquier sistema Windows.
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e Acceso al Codigo Fuente. Como en el caso de PHP se puede acceder al
codigo fuente de MySQL y modificarlo en caso de necesidad. La naturaleza
de codigo abierto de MySQL permite una completa personalizacion para
aguellos que deseen afadir requerimientos particulares al servidor de la
base de datos.

4.2. Objetivos.

En este proyecto se pretende lograr un sistema de control dindmico, con
constante comunicacion con el usuario, y permitiendo a éste la opcion de
configurar el sistema a su gusto, en cualquier momento, con facilidad y sin

tener que detener la ejecucion del sistema.

Mientras que la mision del software de control es reconocer las instrucciones
que se le envian para procesarlas, la parte de aplicacion es la encargada de
elaborar las instrucciones precisas para la ejecucién del sistema de control.
Para ello se implementa una aplicacion Web mediante la cual el usuario pueda
introducir todos aquellos datos que sean necesarios para definir los elementos

del sistema.

De esta forma el software de aplicacién otorga al usuario el control sobre la
configuracion del sistema y las acciones a realizar en él. La aplicacion
proporciona una estructura encadenada de formularios para facilitar la
definicién tanto de los elementos de la red de trabajo, como de los mddulos con

las instrucciones de control.

Por lo tanto el principal objetivo de este elemento software es elaborar una
aplicacién web que sirva de interfaz hombre-maquina en nuestro sistema. De
este modo se encargara de transmitir al sistema de control las instrucciones del
usuario y proporcionara la monitorizacion de los datos obtenidos por el sistema,

permitiendo una correcta comunicacion entre ambos.
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Como ya se ha comentado en la introduccion del capitulo, para la realizacion
de la aplicacion se opt6 por una arquitectura de servidor formada por un motor
en PHP utilizando como capa de datos los archivos auxiliares XML y la base de
datos MySQL.

Los principales objetivos que se han fijado en la funcionalidad del software
de aplicacién son:

e Elaboracion de la aplicacion web. Construir la infraestructura necesaria
para dotar al sistema de comunicacion. Dentro de este objetivo el principal
enfoque ha sido lograr una gran funcionalidad para la manipulacion y
gestion del sistema de control. Aun asi se ha procurado que el interfaz sea
amigable e intuitivo.

e Configuracion de la Red. Informar al usuario de los nodos que se
encuentran instalados en el bus. Permitirle instalar o desinstalar los nodos
que desee, guiandole con sencillas instrucciones en la introduccién de los
parametros que no son automaticamente proporcionados por el hardware.

e Configuracion de los Mdédulos de Control. Proporcionar al usuario la
posibilidad de establecer los parametros de las funciones de control a
ejecutar. Pese a ser posiblemente el elemento mas complejo de la
aplicacion, se ha realizado de manera que sea intuitivo.

e Activacion de los Modulos de Control. Se muestra al usuario un cuadro
con toda la informacién asociada a los modulos instalados. Este puede
actuar eligiendo los distintos médulos que se desea que efectien la labor de
control del sistema. Los médulos que se seleccionen se activaran y seran
ejecutados sin necesidad de paralizar la ejecucion del sistema.

e Monitorizacién del Estado del Sistema. Proporciona la visualizacién del
estado de los elementos integrantes de la red. Se facilitan diferentes
visualizaciones enfocadas segun distintas agrupaciones de estos elementos
a eleccion del usuario, totalidad de la red, elementos de un nodo, sensores
del mismo tipo o sensores pertenecientes a la misma zona de la vivienda.
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Ademas de estos objetivos funcionales se han tenido también en cuenta
aguellos objetivos estructurales presentes en todo el proyecto como son la

elaboracion de un sistema genérico, dinamico, de cédigo abierto y modulable.

4.3. Estructura.

Al igual que se realizo con el Software de Control se procedera a
continuacion a analizar la estructura que se ha fijado para este componente
Software. Se estudiara cual es la arquitectura que permite la evolucion de cada
uno de los procesos de configuracion y actuacion de la aplicaciéon desarrollada.

Para un mejor entendimiento se muestra en la Figura 4.2, un esquema

global del subsistema Software de Aplicacién.

Aplicacién

Programa Principal

Index.php

e

Configuracion Red  Config. Médulos Activacion Modulos Monitorizacion Sistema

Network Configcontrol Activecontrol Visualization

!

Librerias Auxiliares

Libraries

Figura 4.2 Software de Aplicacion
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4.3.1. Gestion del Sistema.

La aplicacion cuenta con un menu principal (Ver Figura 4.3) que muestra al
usuario diferentes opciones para actuar con el sistema. Se presentan al usuario

cuatro opciones de actuacion:

e Configuracion de la Red.
e Configuracion de los M6dulos de Control.

e Activacion de los Mddulos de Control. Esta opcion soélo aparece si existe
algiin modulo instalado.

e Monitorizacion del estado del sistema. Esta opcidon se encuentra
habilitada Unicamente cuando se han realizado y almacenado medidas
instantdneas.

CONTROL SYSTEM

Magic Box

INDEX

Instalation

[ ConfigureControlModules ]

[ ActiveControlModules ]

[ Show sensors measures ]

Figura 4.3 Menu Principal de Aplicaciéon

Una vez el usuario determine iniciar una de estas operaciones la aplicacion
lo ird guiando hasta completar cada proceso. Durante todo el proceso de

aplicacion, el sistema de control continla ejecutandose.
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4.3.2. Configuracion de la Red.

En la realizacion de un sistema de control en una vivienda, es muy comun
que en algin momento se deseen hacer cambios en la configuracion de la red
de control, bien afiadiendo nuevos nodos, modificando los sensores de un nodo

o eliminando nodos que ya no son de utilidad.

Una vez que el usuario decide modificar la configuracion de la red se avisa al
sistema de control que proceda a realizar la localizacion de posibles nodos
instalados fisicamente en la red. Una vez finalizado este proceso las
direcciones de los nodos detectados se almacenan en una base de datos
MySQL. Después se comparan los nodos detectados con los nodos que

estuvieran instalados por una configuracion previa de la red.

La aplicacion notifica al usuario qué nodos detectados son nuevos y se

pueden instalar y qué nodos estan ya configurados permitiendo eliminarlos.

Instalacion de Nodos

Como ya se ha descrito anteriormente los atributos de un nodo son
direccidn, status, zona y numero de sensores. La direccion y el status son
datos que se obtienen de la propia respuesta del hardware, pero el hardware
no es capaz de comunicar la zona del nodo y el nimero de sensores que
posee. Estos datos se solicitan sean introducidos por el usuario por medio de

menus desplegables de seleccion.

Como primer modelo de esta aplicacion se han configurado como zonas
seleccionables las zonas habiles de la vivienda Magic Box: cocina, salon,
comedor, oficina, dormitorio, bafo, falso suelo, tejado y los exteriores Norte,
Sur, Este y Oeste, y se ha fijado un nimero maximo de siete sensores por
nodo aunque no se ha trabajado con ninguno que posea mas de cuatro dada la

limitacion del Hardware.
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Finalizada la introduccién de los datos de los nodos se procede al procesado
de los sensores. Un sensor consta de una ID que la da la propia configuracion,
tipo que es necesario que se introduzca y medida que en principio se inicializa

con valor por defecto uno.

Los tipos de sensores configurados en esta primera version del programa
son sensores de temperatura, de humedad, de luz y actuadores o tipo relay o
triacs. La aplicacion seria igualmente funcional con cualquier otro tipo de
sensores que se desearan instalar, las pocas modificaciones necesarias para

incluir sensores de otro tipo se explican en el Capitulo 6.

Cuando concluye el procesado de la informacién de los sensores se
introducen los datos del nodo y sus respectivos sensores en la base de datos,
se crea una nueva configuracion de la red fisica y se indica a la parte de control
gue puede proceder a la creacion/modificacién de la red virtual. Para estas dos
acciones se utilizan dos funciones (creainstalxml) y (setflagxml) de la libreria
auxiliar creada para el manejo de documentos XML. Finalizada la instalacion
del nodo, el usuario puede volver a la configuracién de nodos o volver al menu

principal si ya se ha creado la red de interés.

Eliminacion de Nodos.

En caso de que se desee eliminar algun nodo de la red, bien por que no se
necesite mas o para afiadirle nuevos sensores, se permite la eliminacion de
todos sus datos de manera que no interfiera el funcionamiento del sistema

completo.

Antes de proceder a borrar la informacion del nodo se solicita al usuario la
verificacion de su deseo de eliminar dicho nodo. Si se continGa con el proceso
de eliminacion del nodo se borra toda su informacién de la base de datos y al

igual que en la finalizacion del proceso de instalacion, se crea la nueva
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configuraciéon de red y se avisa al subsistema de control que puede proceder a

la modificacion de la red virtual.

4.3.3. Configuracion de los Modulos de Control.

Sin duda ésta constituye la parte mas compleja de la aplicacion, pero gracias
a la modularidad del cddigo y a que cada proceso se efectla paso a paso se
espera gque no resulte complicado el manejo de la herramienta para usuarios no

iniciados.

La configuracién de los modulos de control permite al usuario instalar un

nuevo modulo o borrar un mdédulo existente.

Ejemplo de un mdédulo de control

Para facilitar la comprensién del desarrollo de esta configuracion sera muy
atil recordar cual es la estructura de una funcién de control. Claramente se
pueden diferenciar dos partes en un médulo de control, la condicion principal y
las acciones a llevar a cabo en funcion del cumplimiento de esa condicion, tal y

como se observa en la Figura 4.4.

Condicion
Principal

Actionz If True Evaluacian Actionz If False

Figura 4.4 Esquema Mdodulo de Control
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La condicion general esta formada por una o varias condiciones simples que

se muestran en la Figura 4.5.

Condicion General

Condicion Simple Nexo Condicion Simple
{Opcional)

Operacion ||Comparador || Operacion Operacidn ||Comparador || Operacion

Concatenador

Figura 4.5 Esquema Condicion General
Un ejemplo de enunciado para dicha condicion seria:

“Si la media de los sensores de temperatura de los nodos 1 y 3 es mayor
que 31y el valor de la temperatura del nodo 5 es mayor que la temperatura del

mismo sensor en la toma anterior...”

Esqueméaticamente esta condicion estaria formada por los siguientes

elementos.
If ((media (T1,T3) > 31) and (T5() > T5(t-1)) )
operacion comparador operacion link operacion comparador operacion

Se puede observar nuevamente la agrupacion de condiciones simples que
tienen siempre la estructura de operacion-comparador-operacion unidas

mediante nexos o concatenadores.

El modulo de control puede tener diferentes respuestas en funcion del
resultado positivo o negativo de la condicion principal. Las respuestas seran del
tipo ON y OFF, pudiendo incluirse también condiciones dentro de la misma

respuesta.
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La Figura 4.6 muestra un ejemplo de cémo se pueden estructurar las

diferentes respuestas.

Condicidn
Principal

Actions I True Actions i False

Actions If Trua Acions If Falsa

Figura 4.6 Esquema Bloque de Respuestas

Las acciones a realizar para el ejemplo del enunciado anterior pudieran

seguir la siguiente estructura:

“...Si la condicion es cierta activar el relay del nodo 1 y si ademas el relay del
nodo 5 estd desconectado activarlo. Si la condicion es falsa desactivar el relay
del nodo 3.”

e Actions if true
ON R1
If R5= OFF then ON R5

89



Cecilio Pato Jiménez de Castro Capitulo 4. Software de Aplicacion

e Action if false

OFF R3

Debido a estas condiciones, que pueden ir incluidas dentro de una repuesta,
tenemos que distinguir entre las acciones que hay que realizar tomando como
referencia la condicidon principal y tomando como referencia la condicidn
insertada en la respuesta. Para esto se ha generado un indicador del orden de
indexacion, donde las acciones que correspondan a la condicidon general tienen
el identificador O y las acciones que correspondan a otras condiciones tendran

su propio identificador.

El identificador del nivel de indexacion junto con el nombre del médulo se
envia en todos los puntos del proceso de configuracion. De esta manera la
aplicacion siempre tiene un control exacto de donde tiene que situar cada

elemento que procesa.

Tras estos ejemplos, se procede a explicar la configuracion general de un

modulo de control.

Configuracion de un modulo de control

Para la instalacion de un nuevo modulo el usuario puede introducir el
nombre del modulo y una descripcion de su funcionalidad, disponiendo de

dicha informacion en la parte de activacion de modulos.

Como se ha visto se puede comprobar que la condicién principal siempre
estara formada por una condicidon o varias condiciones simples unidas. El
primer elemento de una condicién simple siempre sera una operacion y se
procesa en Getoperation.php. En el proceso de esta operacién hay dos

posibilidades:

e Si se trata de la primera operacién del médulo se guarda en control.xml la
informacion del modulo para que todos los demas elementos se vayan
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guedando asociados a él. Por lo tanto en el documento de control se
almacenaria el nombre del médulo y la descripcion, y se inicializan el estado
y las dependencias a cero.

e En el caso de que no sea la primera operaciéon del moédulo (puede ser
posterior a un concatenador o proceder de una condicidn incorporada en
una respuesta) se obvia el almacenamiento de la informacién del modulo y
se procede directamente a la seleccion del tipo de operacion.

En principio se han instalado cuatro tipos de operacion (Ver Figura 4.7):

e Valor de sensor.
e Funcién media aritmética.
e Valor numérico.

e Valor de sensor en medida anterior.

SeRSOr w select

sensorT-1

Figura 4.7 Seleccion de Operacion

El valor de estos cuatro tipos se procesa en el siguiente paso de la
configuracion. Ademas del tipo de operacién también se indica cual es el

siguiente elemento que se espera (comparador o concatenador).

En la Figura 4.5 se puede comprobar que después de una operaciéon puede
ir un comparador (principio de una condicién simple) o un concatenador (final

de una condicién simple).

La aplicacion avanza posteriormente a Procesoperation.php y realiza

diferentes procesos en funcién del tipo de operacién que se le haya enviado:
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e En el caso de que la operacién sea un valor de un sensor, o sea un valor de
un sensor de una medida anterior, el tratamiento es el mismo. Se muestran
los sensores disponibles en la red por medio de la funcion (showsensor) de
la libreria auxiliar de sensores.

e En el caso de la funcién media, la aplicacion procede a preguntar al usuario
el numero de sensores de los que se desea realizar la media. Y una vez
introducido este dato se muestran tantos menuds de seleccion de sensores
(showsensor) como el usuario ha solicitado.

node 3 sensor id=2 type=Relay A

node 3 sensar id=1 type=Hurmidity
node 1 sensar id=2 type=Relay
hode 1 sensar id=1 type=Temperature

Figura 4.8 Seleccion de Sensor

e Sila operacién que se solicita es un valor numérico la aplicacion solicita al
usuario que introduzca el valor umbral.

Insert value to compare

select

Figura 4.9 Seleccion de Valor Umbral

El sensor o sensores seleccionados o el valor numérico introducido en la
operacion se procesan en el siguiente paso de la configuracion, donde se
selecciona también el siguiente elemento de la instruccion, que como se ha
comentado anteriormente podra ser un comparador 0 un concatenador. La
aplicacion maneja la informacion necesaria para dirigir la configuracion al
elemento adecuado haciendo este proceso de manera transparente para el
usuario. De manera que si detecta que el siguiente elemento es un comparador
se dirige a Getcomparator.php y si detecta que el siguiente elemento es un

concatenador se ejecutara Getlink.php.
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En el proceso normal de configuracién después de la primera operaciéon se
procederia a seleccionar el comparador. Getcomparator.php lo primero que
hace es almacenar la operacion seleccionada en el paso anterior en el
documento de control, dentro de su modulo y su nivel de indexacién
correspondiente (en principio recordamos el nivel seria cero y la operacion se

asociaria al la condicién principal del modulo).

En el caso de que los elementos de la operacion sean sensores se
introducen las direcciones de los nodos implicados en la ejecucion del médulo,
en el atributo de dependencias del mdédulo, asi proporcionara al software de

control un elemento de seguridad de la ejecucién del sistema.

Toda esta operacion siempre es transparente al usuario. Este lo tnico que
percibe es una informacién del estado de la configuracibn que se esta
realizando (funcién readxml de la libreria auxiliar de modulos) y la opcion de
seleccionar el comparador que desee (funcibn showcomparator de la libreria

auxiliar de control).

Figura 4.10 Seleccién de Comparador

Una vez seleccionado el comparador deseado se almacena en el archivo de
control en Postcomparator.php, nuevamente dentro de su moédulo y su nivel de
indexacion. Se solicita de nuevo la seleccién de una operacién para finalizar la
condicion simple y se procede al analisis de esa seleccién de la operacion.
Para ello la aplicacion vuelve a Procesoperation.php pero esta vez con la
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indicacion de que el proximo elemento es un concatenador. Por lo tanto
seleccionada la udltima operacion de la condicion la ejecucibn pasa a
Getlink.php.

Getlink.php comienza almacenando la informacion de la segunda operacién
comprobando de nuevo su correcta ubicacion en la estructura de control.xml y
actualizando las dependencias. En este punto del proceso ya se tiene
configurado el primer blogque operacién-comparador-operacion, este bloque
podria ser el Unico si el usuario en la eleccion del concatenador escogiera la

opcién “ninguno”. La seleccion del concatenador se evalia en Postlink.php.

nope select

Figura 4.11 Seleccion de Concatenador

En Postlink.php se interpreta cual es el elemento concatenador que se ha
elegido para decidir cdmo continuar con la configuracién del médulo. Si se ha
elegido un elemento de linkado (and u or logicos) entonces el siguiente
elemento seria otro bloque de condicibn simple como los que ya se han
revisado. En este caso se almacenaria el concatenador seleccionado en el
documento de control y se volveria a la ejecucion de Getoperation.php
repitiendo el proceso descrito hasta ahora de obtencion de una condicién

simple.

Pero en el caso de que no se haya seleccionado ningun concatenador se
procede a la seleccion del tipo de accion, accién si la condicion es cierta o

accion si la condicion es falsa (funcién action de la libreria de control).
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action if true  » continue

action if true
action if false

Figura 4.12 Seleccion de Accion

Como cada accion que se desee configurar comenzara su proceso en este
archivo, Postlink.php tiene implementada una cierta légica para determinar el
nivel de indexacion al que corresponde cada accion que debe empezar a
procesar. En el caso de que la accion provenga de la condicion principal, nivel
cero de indexacién, procede a la configuracién de la respuesta en ese mismo
nivel, cero. Pero si procede del final de una respuesta con cierto nivel de
indexacion, entonces interpreta una orden introducida por el usuario del nivel

de indexacion que corresponde a la nueva accion.

Esta operacion se entiende mucho mejor con un ejemplo ilustrativo. En la
configuracién del modulo de control dentro de las acciones que se ejecutaran
en caso de que se cumpla la condicion principal (nivel 0) es posible que se
requiera la evaluacion de otra condicion mas (nivel 1), eso implicaria que las
acciones relacionadas con esta nueva condicion se tienen que ejecutar en
funcién del cumplimiento de la condicién nueva (nivel 1) y no de la antigua
(nivel 0). Y en funcion de la complejidad del control ain se podrian incluir mas

niveles.

Mas adelante se vera que cuando el usuario ha acabado de configurar una
respuesta puede solicitar incorporar mas respuestas al médulo. Supongamos
que el usuario hubiera configurado una respuesta en un nivel 2 de indexacién,
la aplicacion le permitiria elegir asociar la siguiente respuesta al mismo nivel de
indexacion en que estuviera (nivel 2), en un nivel inferior (nivel 1), o asociar la

respuesta al nivel principal (nivel 0).
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Condickén Principal
Mival Indaxacian 0

Actions If False
Hivel Indexackin O

Actions f True
Pivel Indexacikin 0

Condician Sacundaria
Mivel Indexackin 1

Actions I True
Miveal Indaxacain 1

Acthonz IFf Falze
Miwal Indsxacan 1

Figura 4.13 Niveles de Indexacion de Respuestas

Para controlar estos niveles de indexacién Postlink.php usa dos funciones de
la libreria auxiliar general, lessid que disminuye en uno el nivel de indexacion y
downid que fija el nivel a cero, el valor asociado a la condicién principal.
Identificado el nivel de la respuesta se procede a determinar su accidn en

selectaction.php.

Selectaction.php permite seleccionar el tipo de accién a realizar. Hay tres
tipos de acciones posibles activar o desactivar un actuador (ON/OFF) y la
opcion de introducir otra condicidon a evaluar (if). La accion seleccionada se

evalla en Getanswer.php.
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Figura 4.14 Seleccion de Respuestas

En caso de que sea una nueva condicién, se incrementa el nivel de
indexacion en uno, se almacena el tipo de respuesta en el documento de
control y se vuelve de nuevo a Getoperation.php con el actualizado nivel de

indexacion a generar la nueva condicion de control.

Si la accion es activar o desactivar un actuador se ejecuta Getrelay.php, que
muestra los actuadores disponibles en la red para ser utilizados por medio de la
funcién showrelay de la libreria auxiliar de sensores. Los datos de la accién y el
relay elegidos se almacenan en Postrelay.php que constituye el Gltimo archivo
del proceso de configuracion. Asi mismo se actualizan las dependencias del

modulo con la direccion del nodo al que pertenece el relay.

node 1 sensor id=2 type=Helay v

node 1 =D typesRelay
node 3 sensor id=2 type=Relay

Figura 4.15 Seleccién del Relay

Una vez acabada la instalacion de la respuesta, el usuario puede dar por
terminada la configuracion del médulo volviendo al menu principal o afiadir mas
respuestas, y en este caso si el nivel de indexacién en que se encuentra es
distinto de cero. Puede elegir que la siguiente respuesta pertenezca al mismo
nivel de indexacién, a un nivel inferior o al nivel principal, esa informacién se
almacenara en una variable que Postlink.php interpretara para instalar la nueva

respuesta en el lugar que corresponda.
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Eliminacion de un mdédulo de control.

En el caso de que se desee desinstalar un modulo de control y borrar la
informacion asociada a €él. Se muestra en Deletemodule.php una tabla (funcién
selectmodules de la libreria auxiliar de mdédulos) con todos los mddulos
instalados y los datos principales de cada uno de ellos como el nombre, la
descripcion, el status y las dependencias. (Ver Figura 4.16)

En caso de que exista un problema con algun nodo de las dependencias,
esto es, que el médulo necesite un nodo que no esté instalado o no funcione,
esa informacion se le indica al usuario acompafando la direccion del nodo que

genera error con un asterisco.

CONTROL SYSTEM

Magic Box

Delete Control Module

MName Status | Description Dependences |Delete
MWediaTemp_1_7 1 MWedia termperatura 1y 7 | 1.7 O
MediaTemp_1_3 |1 T1+T3/2=27-> QN R1 1:3 (@]
MediaHurm_1_3 |0 (H1+H2)2=25-=0FF R3 | 1:3 [&]
Identity 3 0 H3=H3-=0FF R3 £ (@]

Figura 4.16 Eliminacién Mdodulo de Control

La aplicacién permite seleccionar un modulo y proceder a eliminar sus datos
o volver al menu principal. Si se selecciona un médulo para ser eliminado se
advierte al usuario que la informacion de ese modulo serd borrada y no se
podra recuperar, dandole nuevamente la opcion de confirmarlo, o cancelar y

volver al menu principal. En caso de seguir adelante con la eliminacion del
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mobdulo se borran los datos del archivo de control y se regresa al menu
principal.

4.3.4. Activacion de los Mdédulos de Control.

Debido a que el proceso de configuracion de un moédulo es bastante largo,
todos los mdédulos se configuran inicialmente con status a cero de manera que

no se pueda intentar ejecutar un médulo que no se ha finalizado de configurar.

Para activar los médulos de control que se desean ejecutar se muestra una
tabla (funcibn showmodules de la libreria auxiliar de mddulos) con todos los
modulos instalados y los datos principales de cada uno de ellos del mismo
modo que se realizaba en el proceso de eliminacion de maédulos, con el

nombre, la descripcidn, el status y las dependencias.

CONTROL SYSTEM

Magic Box

Index

Active Control

I Modules

MName Status  Description Cependences |Activate
MediaTemp_1_7 |1 Media temperatura 1y 7 | 1.77 O ®
MediaTemp_1_3 |1 TI1+T3/2=27-= OM R1 1:3 o ®
MediaHum_1_3 |0 (H1+H2)y2=258-=0FF R3 | 1:3 ® O
Iddentity 3 u] H3=H3-=OFF R3 3 ® O

If any node address is followed by ™ this means this node is not active so this
control module will not work properly.

o

Figura 4.17 Activacién Médulos de Control

La aplicacion informa al usuario del estado de todos los nodos involucrados
en cada modulo de control, de esta forma si se necesita un nodo que no se

encuentra instalado se indica la direccion del nodo que genera error por medio
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de un asterisco.(Ver Figura 4.17) El usuario puede seleccionar el estado de
todos los modulos de control instalados. Los que se encuentran activos se
marcan inicialmente como tal, del mismo modo que los que tienen el status a
cero aparecen desactivados. Los valores de status que se seleccionen se

almacenan en el archivo control.xml y se vuelve al menu principal.

4.3.5. Visualizacion del Estado de la Red.

La ultima opcion de la aplicacion permite comprobar el estado de los
elementos de la red agrupando los sensores que se deseen visualizar en
funcién de distintas caracteristicas. Hay cuatro opciones de visualizacion: (Ver
Figura 4.18)

Todos los sensores de la red

Sensores de un mismo tipo

Sensores de una misma zona

Sensores de un mismo nodo.

Para ello usan las funciones visualall, visualtype, visualzone, o visualnode

respectivamente, funciones de la libreria auxiliar de visualizacion.

Select the group of sensaors you would like to ohserve

show all sensars @
show sensors grouped by type O | Temperature >
show sensors grouped by zane O | Kitchen v

show sensors grouped by node O b

Figura 4.18 Seleccion de Visualizacion
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Una vez elegida la visualizacién se muestra una tabla con la informacion de
los sensores seleccionados. La tabla muestra la ID que identifica al sensor
dentro de su nodo, el tipo de sensor, la medida o estado del sensor, el nodo al

gue pertenece y la zona donde se encuentra ubicado.

showing sensaors of node: 1

Sensar D Type Measure |Mode  fone

4 Felay M 1 Kitchen
2 Hurmidity 28% 1 Kitchen
1 Temperature | 25% 1 Kitchen
[ select other visualization ]

Figura 4.19 Visualizacion sensores nodo 1.

La aplicacion permite recargar la misma visualizacion para poder actualizar
los datos que se estan mostrando, seleccionar otra visualizacion distinta o

volver al menu principal.

4.3.6. Librerias Auxiliares.

Para dotar al coédigo de mayor sencillez y modularidad, y asi mismo
aprovechar la reutilizacion de funciones necesarias en distintas partes de la
aplicacion, se han agrupado en la carpeta libraries aquellos documentos que

proporcionan el soporte funcional de todo el Software de Aplicacion.

Como punto final de la explicacibn de la estructura del Software de
Aplicacién, se comentaran las distintas funcionalidades que aportan cada una

de estas bibliotecas auxiliares:
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e Library. La mas general de las librerias aporta la codificacion de la
cabecera de cada archivo y el manejo del nivel de indexacion.

e Nodelibrary. Contiene las utilidades que proporcionan el manejo de los
nodos, seleccionar su instalacion, eliminacion, seleccion de un nodo, envio
de todo el array de nodos disponibles, y muestra, obtencién y seleccion de
la zona de un nodo.

e Sensor Library. Se encarga del manejo de la informacion de los sensores.
Incluye la seleccion de sensores, seleccion de sensores actuadores, y
muestra, obtencién y seleccion del tipo del sensor.

e Xml Library. En este documento se crea el archivo que guarda la estructura
de la red, Instalacion.xml. También se efectia el manejo de los indicadores
de flag.xml para la comunicacién con la parte de control.

e Control Library. Aporta las funciones para seleccionar cada uno de los
elementos de una funcién de control, comparadores, concatenadores,
operaciones, acciones y respuestas.

e Module Library. Permite el manejo de la informacién asociada con los
mddulos de control. Manejo de las dependencias, lectura de los elementos
de un modulo, asi como la muestra y seleccion de los modulos disponibles.

e Visual Library. Esta biblioteca auxiliar maneja los elementos de la
visualizacion del estado del sistema, gestionando la monitorizacion de los
elementos que el usuario ha solicitado.

4.4, Conclusiones.

Se ha implementado una aplicacibn Web que proporcione la interfaz
necesaria para el manejo de la aplicacion por el usuario, y que permita
gestionar la configuracion de la red de control de la vivienda, la configuracién y
puesta en marcha de diferentes modulos de control del sistema y la

monitorizacion del estado del sistema.
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Para realizar todas estas funciones la aplicacion Web utiliza PHP como
motor para generar contenidos dinadmicos, y como capa de obtencion de datos
utiliza bases de datos implementadas en MySql y los archivos auxiliares XML

gue proporcionan la comunicacion entre el sistema de control y de aplicacion.

El Software de Aplicacion constituye un paso adelante en la evolucion del
sistema de control original. Gracias a este componente software el dominio
sobre la actuacion del sistema en cada momento pertenece al usuario. La
aplicacion proporciona una estructura encadenada de formularios y una gestion
de la informacién del sistema que permite la fécil configuracion de los
elementos del sistema de control, tanto los elementos de la red de trabajo,

como los moédulos con las instrucciones de control.

Dentro de los objetivos generales del proyecto de elaboracion de un sistema
de control genérico, abierto y portable, el Software de Aplicacién tiene como
principal funcién incorporar dinamismo al sistema, facilitar su expansion vy

proporcionar al usuario el control de la configuracion y ejecucion del sistema.

Para lograr estos objetivos el Software de Aplicacion aporta una serie de

funcionalidades:

e Configuracion de la red de nodos y sensores. El sistema comunica los
nodos que se encuentran instalados en el bus de comunicaciones y el
usuario puede instalar los nodos y sus sensores definiendo sus
caracteristicas o eliminar un nodo y sus componentes de la red.

e Configuracién de los modulos de control. La aplicacidbn proporciona
secuencialmente al usuario los elementos necesarios para facilitar la
construccion de distintos médulos de control de una forma estructurada que
permita su interpretacion y ejecucion automatica. Asi mismo el usuario
también puede eliminar los modulos de control que desee.

e Activacion de los modulos de control. El usuario mediante la
visualizacion de la informacién mas importante de cada mdédulo puede
seleccionar los modulos que desea que sean ejecutados.
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e Monitorizacion del estado del sistema. La aplicacion permite al usuario
visualizar el estado de la sensorizacion del sistema. Para favorecer el
acceso a elementos concretos del sistema se proporcionan distintas
visualizaciones segun distintas tipologias de sensores.

Estos cuatro procesos constituyen la funcionalidad del Software de

Aplicacion, que permite la realizacion de los objetivos propuestos, que

principalmente se puede resumir en dos:

e Proporcionar al usuario los elementos necesarios para que pueda definir el
control del sistema.

e Estructurar la informaciéon de la configuracién del control proporcionada por
el usuario de manera que el software de control pueda interpretarla y
ejecutarla.
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5.1. Introduccién.

Se ha realizado una prueba del sistema desarrollado en un escenario real, la
vivienda Magic Box. En este capitulo se proporcionaran detalles acerca de la
instalacion realizada, el funcionamiento de los distintos elementos del sistema y
las conclusiones que se pueden extraer de los resultados bioclimaticos

obtenidos en la vivienda.

5.2. Instalacion.

Se ha utilizado la vivienda Magic Box como laboratorio de pruebas del
sistema, aprovechando su arquitectura bioclimatica y los numerosos elementos
de control que posee [13]. Para ejercer el control bioclimatico de la vivienda se
ha actuado sobre los servomotores que accionan las rejillas norte y sur
gestionando las entradas de aire del exterior y las turbinas que se encargan de

la generacion de corrientes de aire del suelo térmico.

Se ha instalado una arquitectura serie basada en el estandar RS-485 como
ya se ha descrito en el Capitulo 2. Para ello se ha utilizado un ordenador
empotrado como ordenador central que se encarga de la gestion del
funcionamiento de todo el sistema. La red de adquisicion y actuacion se ha
formado con 5 nodos. Estos nodos nos permitirdn registrar medidas de tres

zonas distintas de la vivienda:

e Elinterior de la vivienda que conforma el habitat donde se desenvuelven los
habitantes de la misma.

e La zona de invernadero sur y la zona de rejillas norte, que se analizara para
aislar o favorecer su influencia en el interior de la casa.

e El suelo térmico situado debajo del suelo de la vivienda. Las caracteristicas
de este suelo se utilizaran para tratar de mantener el interior de la vivienda
en unas condiciones ambientales suaves.
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La aplicacion practica se ha desarrollado sobre el ala este de la vivienda,
donde estan situadas la habitacion y la oficina. No se ha podido realizar una

aplicacion en toda la vivienda al no encontrarse acabada la construccion de la

misma. La distribucion de los nodos se puede visualizar en la Figura 5.1

PC: Ordenador Empotrado
Gestion del Sistema

Noda 3: Medidas Suelo
Tarmico.

Nodo 4: Medidas
Exteriores y Actuacion en
los motares de la rejilia
Norte,

Nodo 5 Medidas
Interiores.

@ Nodo 6. Medidas

' Exteriores y Actuacion en
los motores de Ia rejilla
aur.

GADA Nodo 7: Medidas Suelo
DATI( Termico y Actuacion en
' las turbinas.

==l
| =
El

¥

Figura 5.1 Distribucion arquitectura sistema

5.3. Sistema de Control.

El acondicionamiento térmico ambiental de la vivienda es enteramente
pasivo. La fuente de energia en invierno es la radicacion solar, a la que se
unen las cargas internas (ocupacién, alumbrado y equipos) mientras que en
verano la unica energia empleada es el frescor aportado por la ventilacion

nocturna.
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En ambos casos se precisa de un sistema de acumulacién que reparta la
energia captada a lo largo de la totalidad del dia. En el disefio de Magic Box se
opté por la acumulacion de energia en forma de calor latente; es decir,
provocando el cambio de estado de una sustancia aportando energia y

recuperandola invirtiendo el proceso.

Los sistemas de acumulacién, geles de cambio de fase, empleados se
encuentran en capsulas herméticas de aproximadamente 3 Kg. cada una
(dimensiones 28 x 48 x 3 cm.). Estas capsulas estan colocadas en el hueco de
un suelo técnico, sobre un aislante térmico que se apoya sobre el forjado
estructural. Seis pequefios ventiladores, situados entre estas capsulas, haran

circular el aire para extraer la energia.

El tipo de aire que moveran los ventiladores dependera de la época del afio.
Si es verano sera el aire fresco nocturno y si es invierno el aire interior, que
previamente ha pasado por el invernadero arrastrando el calor aportado por el
sol, y después por la vivienda recogiendo las cargas internas; en esa época,
también el sol directo sobre el pavimento aportara calor directo a la primera

capa de capsulas.

Para controlar el flujo de aire exterior al interior de la casa se accionan los
servomotores que controlan las rejillas de la zona Norte y Sur de la vivienda.
De esta forma y en funcién de las reglas de control y los datos de temperatura
obtenidos por los sensores, las trampillas se sitian permitiendo el paso de aire
de las zonas mas calientes a las frias en invierno y de las mas frescas a las

mas calientes en verano.

Para la aplicacion de prueba se han establecido una serie de reglas de
actuacion a seguir para tratar de mantener la vivienda en unos margenes

climaticos optimos. Esta serie de normas se pueden observar en la tabla 5.1
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Temperatura Temperatura Temperatura

Interior.

Exterior

de Geles

Accion

Estrategia

Frio

Frio

Frio

Se mantienen cerradas las
rejillas. Se mantienen
apagadas las turbinas.

Evitar que la temperatura
interior baje méas aun.
Esperar fuentes de calor

Frio

Frio

Templado o
Caliente

Se mantienen cerradas las
rejillas. Se mantienen
encendidas las turbinas.

Evitar la influencia del Frio
exterior y utilizar el calor
de los geles para calentar
el interior.

Frio

Templado o
Caliente

Se mantiene cerrada la
rejilla sur. Se abre la rejilla
norte y se encienden las
turbinas.

Favorecer la entrada de
calor del exterior y
distribuirlo por la vivienda.

Templado

Frio

Frioo
Templado

Se mantienen cerradas las
rejillas. Se mantienen
apagadas las turbinas.

Aislar la vivienda del
exterior para evitar que la
temperatura interior y de
los geles baje a un estado

Frio.

Templado

Frioo
Templado

Caliente

Se mantienen abiertas las
rejillas. Se mantienen
encendidas las turbinas.

Favorecer la corriente de
aire exterior para refrigerar
la temperatura de los
geles.

Templado

Templado

Templado

Se mantienen cerradas las
rejillas. Se mantienen
apagadas las turbinas.

Se mantiene la casa
aislada conservando sus
condiciones éptimas

Templado

Templado o
Caliente

Frio

Se mantienen abiertas las
rejillas. Se mantienen
encendidas las turbinas.

Favorecer la corriente de
aire exterior para aumentar
la temperatura de los
geles.

Templado

Caliente

Templado o
Caliente

Se mantienen cerradas las
rejillas. Se mantienen
apagadas las turbinas.

Aislar la vivienda del
exterior para evitar que la
temperatura interior
aumente mas.

Caliente

Frio o
Templado

Se mantiene cerrada la
rejilla sur. Se abre la rejilla
norte y se encienden las
turbinas.

Favorecer la entrada de
Frio del exterior y
distribuirlo por la vivienda.

Caliente

Caliente

Frioo
Templado

Se mantienen cerradas las
rejillas. Se mantienen
encendidas las turbinas.

Evitar la influencia del
calor exterior y utilizar el
Frio de los geles para
enfriar el interior.

Caliente

Caliente

Caliente

Se mantienen cerradas las
rejillas. Se mantienen
apagadas las turbinas.

Evitar que la temperatura
interior aumente mas aun.
Esperar fuentes de Frio

Tabla 5.1 Aplicacién de Control del Sistema
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5.4. Analisis de los Resultados de las Pruebas.

En este apartado se muestran los resultados de dos pruebas que se han
realizado para verificar el funcionamiento del sistema. Como se ha explicado en
el apartado 5.2 se ha monitorizado la temperatura y la humedad de los geles de
cambio de estado, asi como del interior y el exterior de la vivienda. También se

ha monitorizado el estado de los distintos actuadores del sistema.

Para establecer los distintos estados de temperatura de la vivienda y asi
activar las correspondientes funciones de control de la aplicacién (Ver Tabla
5.1), se han fijado como parametros del sistema unos valores umbrales que

delimitan el paso de frio a templado (23 °C) y de templado a caliente (25 °C).

5.4.1. Resultados Prueba n°1

Se han analizado mas de 22000 medidas de cada uno de los 13 sensores
instalados para la prueba. Estas medidas proporcionan la monitorizacion del
estado de la vivienda en un periodo comprendido entre las 10 de la mafiana
del dia 28 de Abril del 2007 a las 5 de la tarde del dia 30 de Abril del 2007. No
ha sido posible realizar medidas en un periodo mas largo, debido a la
necesidad de parar el sistema para acabar de poner a punto la instalacion de la

vivienda.

Los resultados obtenidos de estas medidas no han sido lo satisfactorios que
se deseaba ya que las condiciones climatoldgicas del periodo del estudio y los
dias posteriores a éste, han sido completamente desfavorables para poder
validar varias de las soluciones disefiadas para el control de la vivienda,
aungque si han permitido la verificacion del funcionamiento del sistema de

control.
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Se puede apreciar en la Figura 5.2 como las temperaturas de las distintas
zonas de la vivienda nunca han alcanzado una magnitud suficiente para
cambiar la funcion de control del sistema. La vivienda ha permanecido por lo
tanto siempre con las rejillas cerradas y los ventiladores apagados tratando de
aislar en lo posible la vivienda del exterior y conservar al méaximo la
temperatura interior, se puede deducir por tanto que el sistema climatico
ofrecido por los expertos biocliméaticos necesita un aporte de sistemas activos
como aire acondicionado o calefaccidbn para situaciones extremas. (Ver

conclusiones de Figura 5.2)

En la Figura 5.2 se muestran la media de la Temperatura Exterior, que es la
gue mayor variacion sufre y la Temperatura Interior y la de los geles de cambio

de estado.

Tempe @t @ Ecterior Tempe@tE Werbr —— Temper@ati@ Ge bz

23

20 -- —_——

1}

fop p o L S L S dop podp poh g
e

Figura 5.2 Resultados Temperatura Vivienda
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Al no variar la funcion de control del sistema no se ha podido obtener una
grafica representativa de las distintas posiciones de los actuadores de nuestro

sistema. Aun asi se pueden deducir varias conclusiones de estas medidas:

e La temperatura de los geles es la mas estable. Esto se debe a su inercia
térmica.

e EIl frio (en nuestro ejemplo) se desplaza desde el exterior al interior,
comparando las sefiales de temperatura exterior y temperatura interior se
puede percibir cierto desfasaje entre ambas, asi como una amplitud mas
reducida de la temperatura interior debido al aporte de los geles.

e Para una completa climatizacion de la vivienda especialmente en casos
extremos no basta con el acondicionamiento térmico ambiental pasivo de la
vivienda, se hace necesaria una aportacion extra de algun sistema activo
(aire acondicionado, calefaccién, etc.)

La monitorizacion de la humedad si que puede revelar un dato de cierto
interés. En las fechas del estudio se produjo de manera accidental una
pequefia inundacion del ala oeste de la vivienda. A pesar de que la
monitorizacion se realizd en un ala distinta a la afectada, se puede percibir la

influencia de ese aumento de humedad en las graficas obtenidas.

La figura 5.3 muestra las medidas de humedad obtenidas durante las 55
horas del estudio. Se puede apreciar que debido a las lluvias los niveles de
humedad son considerablemente altos. Analizando los resultados obtenidos
entre las 12 de la mafiana y las 2 de la tarde del dia 30, se puede apreciar un
considerable aumento de humedad, contrario a la tendencia normal que
deberian seguir las medidas en las condiciones ambientales correspondientes
a esas horas donde los efectos de la incidencia del sol son cada vez mas

notables.
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Figura 5.3 Resultados Humedad Vivienda

Para poder apreciar mejor este crecimiento inusual de la humedad de la
vivienda debido a la incidencia comentada anteriormente, se puede realizar una
comparacion mas en detalle en las Figuras 5.4 y 5.5 que corresponden
respectivamente, a las medidas obtenidas en las mismas horas y en similares
condiciones ambientales, para el dia 30 que presenta la anomalia y el dia 29
con una progresion normal de la humedad.

Humedad Exderior Morte

Humedad Interior

Humedad Exterior Sur Humedad Gales

mﬁ; v o o ey

Figura 5.4 Resultados Humedad Vivienda Dia 30
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Figura 5.5 Resultados Humedad Vivienda Dia 29

5.4.1. Resultados Prueba n°2

Debido a que la climatologia durante el periodo en que se realizo la prueba
n° 1 no era muy satisfactoria para demostrar el funcionamiento del sistema en
condiciones préximas a las temperaturas Optimas de habitabilidad,
consideradas en el disefio del sistema (entre 23°C y 25 °C), se ha realizado
una segunda prueba con condiciones climatolégicas mas favorables para poder
verificar la actuacion del sistema sobre los dispositivos de control de la

vivienda.

En esta segunda prueba se ha analizado una mediciébn de mas de 6000
muestras recogidas entre las 20 horas del dia 7 de Mayo del 2007 y las 19
horas del dia 8 de Mayo del 2007.

Los resultados obtenidos permiten monitorizar el estado de los distintos
actuadores del sistema de control en funcion de las reglas bioclimaticas

descritas en la Tabla 5.1
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La Figura 5.6 muestra la media de la zona de invernadero sur y la zona de
rejillas norte (Temperatura Exterior), la Temperatura Interior y la de los geles de

cambio de estado durante todo el periodo de prueba.

— Temperama Bedla Ecterior — Temperamea e for Tem e @A Ge ki
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Figura 5.6 Resultados Temperatura Vivienda Prueba 2

De esta grafica se pueden obtener varios datos relevantes. En primer lugar
conviene sefialar que la prueba se realiza tras varios dias soleados de
temperaturas medias—altas, este factor explica que la temperatura del interior
de la vivienda esté en unos niveles 6ptimos del orden de 23°. La media de la
temperatura exterior con la caida del dia comienza a descender ejerciendo su
influencia normal en la temperatura interior de la vivienda y como siempre mas
atenuada en los geles que contindan mostrandose mas regulares gracias a su

inercia térmica.
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Llama la atencién el importante aumento que sufren todas las temperaturas
a partir de las 12 de la mafana, pero particularmente destaca el nivel de la
temperatura interior claramente superior a la tendencia natural que deberia
seguir. Este crecimiento andmalo se debe a que durante ese periodo se
realizaron en la vivienda una serie de pruebas del sistema fotovoltaico de

Magic Box.

Para la realizacibon de estas pruebas es necesario estudiar el
comportamiento del sistema en funcibn al consumo de una serie de
electrodomésticos. Dado que la instalacion de los mismos no ha sido finalizada
para su correcto funcionamiento, se han utilizado una serie de resistencias a
modo de carga simulando el consumo que Illevarian acabo los
electrodomésticos. Esta serie de resistencias son las que han aportado el
exceso de calor que hace que el aumento de temperatura sea superior al
normal. La potencia consumida en las resistencias (3000 Watios) es disipada
en forma de calor en la vivienda provocando las temperaturas que se observan

en la Figura 5.6

En las siguientes graficas se puede observar el estado de cada uno de los
actuadores durante el periodo de la toma de muestras. En estas figuras se
puede comprobar como los actuadores en varias ocasiones han cambiado de

posicién accionando distintos sistemas de control de la vivienda.

La Figura 5.7 y 5.8 muestran el estado de los motores de las rejillas Norte y
Sur respectivamente, el estado O corresponde a abierto y el estado 1

corresponde a cerrado.
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Figura 5.7 Resultados Actuador Rejilla Norte
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Figura 5.8 Resultados Actuador Rejilla Sur

La Figura 5.9 muestra el estado de las turbinas del suelo térmico donde se
encuentran los geles. Al igual que en el caso de las rejillas el estado O es

encendido y el estado 1 es apagado.
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Figura 5.9 Resultados Actuador Turbinas

Comparando estas gréficas junto con la Figura 5.6 se puede verificar como
cuando la casa se encontraba con temperaturas frias los 3 actuadores estaban
apagados (valor 1) aislando a la casa del exterior y conservando en lo posible
su temperatura. En cambio en los momentos en que las temperaturas estaban
entorno a los valores Optimos se pueden observar variaciones en los
actuadores provocadas por la ejecucidon de distintas funciones de control de
nuestro sistema. Se puede observar también a partir de las 14:00 horas la
temperatura en el interior de la casa es alta (mayor que 25° mientras que la
temperatura exterior y de los geles esta entre templada y fria. Se comprueba
en las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9 que esta abierta la rejilla del Norte y encendidas
las turbinas pero con la rejilla sur cerrada para que la corriente mas fria no
salga por el suelo sino que entre en la casa y refrigere el interior, exactamente

como indica en el noveno estado de la tabla 5.1.

Las Figuras 5.10, 5.11 y 5.12 muestran en mayor detalle las medidas
tomadas en uno de los periodos de mayor numero de alteraciones en los
estados de los actuadores, concretamente se presentan las muestras entre las

13:00 y las 14:00 horas de la rejilla Norte, Sur y las Turbinas respectivamente.
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Detalle Rejilla Morte
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Figura 5.10 Resultados Detalle Rejilla Norte
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Figura 5.11 Resultados Detalle Rejilla Sur
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Figura 5.12 Resultados Detalle Turbinas
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6.1. Introduccion.

Una vez se han analizado con detalle los distintos elementos integrantes del
sistema, y se ha explicado el funcionamiento y las conclusiones de la aplicacion
disefiada, se realiza, en este capitulo final, una revision general del sistema
implementado. Asi mismo se aporta al lector una vision de las lineas futuras de
expansion del sistema y otros desarrollos que se pueden realizar para

aumentar su funcionalidad.

6.2. Conclusiones.

Se ha disefiado una aplicacion, que permite gestionar la configuracion vy el
funcionamiento del sistema de control de una vivienda bioclimética
autosuficiente, Magic Box. Se ha modificado el sistema de control original de
esta vivienda para dotarlo de nuevas mejoras y funcionalidades que hacen que
el nuevo sistema de control sea genérico, portable a cualquier localizacion,

dindmico, abierto, modulable y de facil expansién.

Como se expuso en el Capitulo 1 de este tomo, los principales objetivos

propuestos al comienzo de este proyecto eran:

Analizar las caracteristicas de los sensores y parametros fundamentales

para su configuracion y funcionamiento.

e Configurar la comunicacion entre los sensores, actuadores y nodos de
nuestra red con el ordenador central desde el que ejerceremos el control del
hogar.

e Configurar los elementos de comunicacion entre el ordenador central que
controla la red del hogar y el usuario que proporcionara las instrucciones de
control que deben ser interpretadas y ejecutadas.
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e Elaborar un software modulable y abierto que permita modificar los distintos
elementos de la red de control con facilidad, de una manera intuitiva y
dentro de lo posible sin necesidad de paralizar el sistema y de modificar y
recompilar codigo.

e Incluir en la aplicacion distintos sistemas de control de los diversos
dispositivos. Permitir su seleccién, configuracion y la posibilidad de
incrementar el control a través de la introduccion de nuevos médulos.

Estos objetivos se pueden resumir en dos aspectos fundamentales que

constituyen la funcionalidad del sistema:

e Automatizar en lo posible la instalacion, deteccién y configuracion de la red
de nodos y sensores empleados en Magic Box, teniendo en cuenta las
limitaciones del Hardware existente.

e Facilitar la incorporacion al cédigo de distintas funciones de control a
eleccion del usuario, de manera que puedan afiadirse y seleccionarse
distintos sistemas de control sin dificultad y sin paralizar el funcionamiento
del sistema.

Repasando estos objetivos se puede observar que se ha logrado satisfacer
con éxito todos ellos. La aplicacién implementada otorga al usuario el absoluto
control de la gestion del funcionamiento del sistema, permitiéndole realizar
modificaciones en la configuracion de la red de sensorizacibn o en la
parametrizacion del control del sistema, sin necesidad de detener la ejecucidn
del mismo y reiniciar el sistema tras cada modificacion. El software desarrollado
se puede aplicar en todo tipo de entornos con distintas caracteristicas de la red
de sensorizacion, independientemente del tipo de hardware utilizado, ni del

sistema operativo.

La tabla 6.1 muestra un resumen de las distintas tareas que conforman la
funcionalidad del sistema y que realizan los subsistemas software de control y

de aplicacion.
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SOFTWARE

Control

TAREA

Deteccion de Nodos

DESCRIPCION

Envio a la I6gica de Aplicacion de

las direcciones de los Nodos

disponibles en la Red

Aplicacién

Configuracion de la Red

Configuracion de los nodos y
sensores de la estructura de Red

por parte del usuario.

Control

Creacion de la Red

Creacion de una réplica virtual de la

estructura de la Red fisica utilizada

Control

Seguimiento del Estado del Sistema

Realizacion y almacenamiento de
sucesivas medidas para

caracterizar el estado del Sistema

Aplicacién

Configuracion de los moédulos de

Control

Creacion, Configuracién y Borrado

de médulos de control.

Aplicacién

Activacion de los médulos de Control

Visualizacion de las caracteristicas
de los médulos instalados.
Seleccioén de los médulos activos

Control

Ejecucion del Sistema de Control

Interpretacion y ejecucion de las
instrucciones de los modulos de

control activos.

Aplicacion

Visualizacion del Estado del Sistema

Diferentes monitorizaciones del
estado de los elementos de la red

de sensorizacién del sistema

Tabla 6.1 Resumen Funcionalidad del Sistema

Teniendo en cuenta que la realizacion de este proyecto forma parte de una

labor de investigacion que comenz6 con la implementacion de Magic Box y que

continuard posteriormente a la conclusién de este proyecto. Seria de gran

incomodidad que un nuevo investigador tuviera que analizar todo el codigo

elaborado anteriormente para realizar nuevos cambios en el sistema. Para

evitar esto se ha diseflado una estructura de software completamente

modulable y dentro del siguiente apartado Lineas Futuras de Desarrollo se
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describen los principales pasos a seguir para expandir el sistema

implementado.

6.3. Lineas Futuras de Desarrollo.

A medida que este proyecto avanzaba en su desarrollo iban surgiendo
nuevas ideas y posibilidades que incluir en la aplicacion de control
implementada. Muchas de estas ideas han sido implementadas completando
cada vez mas el sistema de control basico planteado inicialmente como
objetivo, afladiendo mas funcionalidades y proporcionando una aplicacibn mas
sencilla y comoda de usar. Sin embargo el sistema desarrollado es so6lo un
paso mas dentro de un amplio rango de evoluciones que pueden convertir lo

gue ahora es una sencilla aplicacién en una potente herramienta de control.

El potencial de la aplicacion con la que trabajamos es inmenso. Este
proyecto se corresponde con las “Mejoras en el motor de reglas bioclimatico” y
“Aplicaciones Web” dentro de las lineas futuras de desarrollo del proyecto
original [14]. Se ha proporcionado un sistema de control que permite trabajar
con cualquier sistema operativo y en cualquier localizacién, que permite
modificaciones de la red y la aplicacion de control en caliente, “hot plug”, sin
necesidad de paralizar el sistema, y a su vez se ha desarrollado una aplicacion
gue permite al usuario manejar al sistema de control en todo momento. Pero
sin alejarnos en exceso del estado actual del sistema se puede pensar en una
aplicacion que ademas del control ambiental, gestione sistemas de alarmas, el
estado de elementos de almacenamiento de energia, incorpore distintos
sensores de seguridad, que pueda ser manejada desde un teléfono mévil o una
PDA o que proporcione una visualizacion en detalle al usuario del estado de los

elementos de la vivienda por medio de mapas u otros elementos.
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Uno de los principales objetivos de este proyecto era realizar un sistema lo
mas modulable posible para facilitar nuevas expansiones. Por lo tanto este

aspecto ha sido cuidadosamente tratado en el desarrollo de todo el proyecto.

A continuacién se detallan algunas de las principales lineas de expansion

gue podrian seguir completando el sistema implementado.

6.3.1. Expansion del sistema

La aplicacion desarrollada tiene fijadas algunas limitaciones bien por las
caracteristicas del hardware, por eficiencia de tiempo, por disefio 0

escalabilidad del sistema.

Algunos elementos del sistema son muy sencillos de expandir, son aquellos
que béasicamente corresponden con la escalabilidad del sistema como el
namero de direcciones de nodos que se preguntan al bus para realizar la
deteccidn, las zonas a las que se puede asignar un nodo y la cantidad de

sensores que la aplicacién permite asignar a un nodo o a una funcion.

Dentro de la expansion del sistema hay dos elementos que requieren mas
elaboracion para ser incluidos en la aplicacién, nuevas funciones y nuevos

tipos de sensores.

En el caso de que se deseen afadir nuevos tipos de sensor son necesarias

diversas acciones:

e Incluir en el protocolo de comunicaciones el nuevo tipo de datos.

e Incluir el nuevo tipo de sensor en la funcion de reconocimiento de tipos del
subsistema de control.

e Incluir el procesado de la peticion del estado del nuevo sensor y la
obtencion de los datos correspondientes en el subsistema de control.

e Modificar en el subsistema de aplicacion aquellas funciones que contengan
los tipos de sensores.
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EXPANSION UBICACION MODIFICACION LIMITACION
Namero de
o modificar variable .
Nodos del sdsp/lib/includes.h Maximo 12 nodos
. NUM_NODOS
Sistema
Numero de Maximo de 7

Sensores en un
Nodo

network/instalnode.php

ampliar opciones formulario

'numsensors’

sensores por

nodo

Ndmero de

Sensores para

configcontrol/procesoperation.

ampliar opciones formulario

Maximo de 20

sensores por

una funcién de php ‘operacion' .
funcién
control
incluir nuevo tipo en
libraries/sensorlibrary.php 'showtype', 'getkind' y
'selecttype’
libraries/modulelibrary.php incluir nuevo tipo en 'kind' Sensores de
Tipos de Incluir en 'AskNode' el Temperatura,
Sensores nuevo tipo de sensor. Humedad, Luz y
_ Afiadir las modificaciones Relays
sdsp/asking.c
en el protocolo y las
funciones necesarias para
la comunicacion con el bus.
Modificar .
Zonas de los o ] Zonas de Magic
libraries/nodelibrary.php 'showzone','getzone' y
Nodos Box
'selectzone'
o ) incluir nombre nueva
libraries/controllibrary » )
funcion en 'operation’ Funciones
configcontrol/procesoperation. | afiadir el procesado de la bésicas de
php nueva funcion obtencion de
Nuevas _ i -
. modificar 'getfunctionxml’ valor numerico,
funciones

sdsp/control.c

para que reconozca la

nueva funcién

sdsp/function.c

afiadir el procesado de la

nueva funcién

magnitud de
sensores y media
de sensores.

Tabla 6.2 Resumen Expansion del Sistema
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Si se desean afadir nuevas funciones de control al sistema también son

necesarias varias tareas:

¢ Incluir en el subsistema de aplicacion la nueva funcién en el formulario de
seleccion de funciones.

e Incluir en el subsistema de aplicacion el codigo necesario para obtener los
datos que requiera la nueva funcion.

¢ Incluir en el reconocimiento de funciones del subsistema de control la nueva
funcién a implementar.

e Afadir el procesado de la informacién de la nueva funcién para proceder a
su evaluacién y ejecucion.

En la tabla 6.2 se muestra un resumen de los pasos necesarios para realizar

todas estas expansiones.

6.3.2. Utilizacion de Smart Sensors

Uno de los principales objetivos planteados en este proyecto era automatizar
la configuracién de la red de control del sistema. Este objetivo s6lo se ha
podido cumplir parcialmente ya que por el hardware utilizado, la comunicacion
dentro de la red de control se realiza anicamente hasta el nivel de los nodos.
Los sensores utilizados no poseen capacidad de comunicacion, por lo tanto ha
de ser el propio usuario el que introduzca en la aplicaciéon la informacién sobre

los sensores que se instalan en el sistema.

Para lograr una completa automatizacion del sistema seria necesario
cambiar la red de manera que se pueda utilizar el estandar de sensores, |IEEE
1451.4, [26] que aporta soluciones a todos estos problemas asociados a la
configuracion de sensores. Este estandar permite desarrollar sensores plug-
and-play que poseen una interfaz de modo mixto que combina la sefial

analdgica que refleja los fenomenos fisicos (como la temperatura, presion y
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fuerza) de los sensores tradicionales con una conexion digital serial para
acceder a la hoja de datos electrénica del transductor (TEDS) incluida en el
sensor. Esta memoria contiene la informacion binaria que identifica y describe
al sensor y actuador. El TEDS contiene informacién como el fabricante, nimero
de modelo del sensor, numero de serie, rango de medicién, sensitividad, e
informacion de calibracion. Con TEDS, el sensor puede identificarse y describir
su propio funcionamiento al sistema de adquisicion de datos al cual esta

conectado.

La Figura 6.1 muestra un esquema de la interfaz mixta que constituye el

corazon de los Smart Sensors IEEE 1451.4

Plug and Play
Sensor

Analog Signal

S

Transducer Mixeddiode Dlgltal “-EDS)
Electronic Interface YAl 000101011111
Data Sheet (analeg and digital) oloioioloolo

{TEDS)

100100101001

= Sensor manufacturer
= Model number

= Serial number

* Measurement range
= Calibration info

= User Info

= Aind more ...

Figura 6.1 Smart Sensors IEEE 1451.4

Histéricamente, cuando se ajustaba y configuraba un sistema de medicion,
se debia proporcionar de manera manual los parametros importantes de los
sensores de tal manera que el software convirtiera e interpretara
apropiadamente los datos del sensor. Ahora, el sistema incorporado con los
sensores inteligentes TEDS puede automatizar el paso de configuracion,

mientras incrementa de manera general la integracion y fiabilidad del sistema.
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Mientras otras tecnologias de sensores inteligentes también proporcionan la
operacion plug and play, IEEE 1451.4 es Unico ya que mantiene la salida
analoga del sensor. Por lo tanto, los sensores inteligentes TEDS son
compatibles con sistemas anteriores que incluyen interfases analogas
tradicionales. Ademas, la simplicidad de las implementaciones |IEEE 1451.4
tienen ventajas significativas y pragmaticas para usar los sensores anteriores.
Los dos componentes principales del estandar son las hojas de datos

estandarizadas (TEDS) y la interfaz de modo mixto.

La version del estandar IEEE 1451.5 [27] pretende ejercer la misma funcién
que los Smart Sensors de su version anterior pero de forma inalambrica, para
ello pretende incorporar como capas fisicas los principales protocolos
inaldmbricos de comunicacion como Bluetooth/802.15.1, ZigBee/802.15.4 y
WiFi/802.11. De esta manera se deberia obtener la misma informacion del

sensor inalambrico implementando cualquiera de estos tres protocolos.

6.2.3. Utilizacion de una arquitectura Ethernet

Ethernet es una tecnologia de redes de computadoras de area local (LANS)
basada en tramas de datos bajo el estandar IEEE 802.3. Ethernet es la capa
fisica mas popular de la tecnologia LAN usada actualmente, es tan popular
porque permite un buen equilibrio entre velocidad, costo y facilidad de
instalacion. Estos puntos fuertes, combinados con la amplia aceptacion en el
mercado y la habilidad de soportar virtualmente todos los protocolos de red
populares, hacen a Ethernet la tecnologia ideal para la red de la mayoria de
usuarios de la informética actual. Ethernet define las caracteristicas de
cableado y sefalizacion de nivel fisico y los formatos de trama del nivel de

enlace de datos del modelo OSI.

Los elementos en una red Ethernet son los nodos de red y el medio de
interconexién. Dichos nodos de red se pueden clasificar en dos grandes
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grupos: Equipo Terminal de Datos (DTE) y Equipo de Comunicacion de Datos
(DCE). Los DTE son los dispositivos que generan o son el destino de los datos,
tales como las computadoras personales, las estaciones de trabajo, los
servidores de archivos, los servidores de impresion, todos son parte del grupo
de estaciones finales. Mientras que los DCE son los dispositivos de red
intermediarios que reciben y retransmiten las tramas dentro de la red, y pueden
ser ruteadores, conmutadores (switch), concentradores (hub), repetidores, o
interfaces de comunicacion, como un modem o una tarjeta de interfase por

ejemplo.

Se podria evaluar un posible cambio de la arquitectura actual basada en RS-
485 a una arquitectura basada en Ethernet. Se pasaria de una estructura de
bus con los nodos conectados en serie, (Ver Figura 6.2) a otra formada por uno
o varios conmutadores a los que irian conectados los nodos (Figura 6.3), con lo
cual se evitaria el problema que puede proporcionar la estructura en serie, en
la cual, si falla un elemento del bus falla la comunicacion con todos aquellos
que se encuentran detrds de él. La capa de nivel de transporte TCP
solucionaria los problemas que pudieran ocasionarse de colisiones de tramas

en una arquitectura de red para Ethernet.
La migracion a Ethernet proporcionaria ciertas ventajas:

e Uso de la tecnologia LAN con méas aceptacion del mercado. Es un medio
fisico estandarizado en todo el mundo lo que facilita la obtencion de los
elementos de red que se necesiten.

e Ethernet presenta mayor capacidad de transmision de informacion, gracias
a su mayor velocidad, y que no estéa limitado en distancia ni en nimero de
equipos que se pueden conectar.

¢ |dentificacion de los equipos mediante direcciones IP.
e Evita la inhabilitacion de la red en caso de que uno de sus elementos falle.

e Eluso de la capa TCP evita los problemas de colision de tramas.

130



Cecilio Pato Jiménez de Castro Capitulo 6. Conclusiones y Lineas Futuras

La mayor desventaja de un cambio a Ethernet radicaria en el incremento de

complejidad que se introduciria en el sistema:

e Complejidad en el cableado, ya que seria necesario un cable de cada nodo
a un conmutador y conectar también los conmutadores entre si.

e Complejidad de comunicacién ya que cada mensaje creado en un elemento
de red llegaria a todos los componentes de la red siendo s6lo aceptado por
uno de ellos.

Figura 6.2 Arquitectura Bus-Serie RS-485

STAR TOPOLOGY
TOBASE-T

Figura 6.3 Arquitectura Estrella Ethernet
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6.2.4. Utilizacién de una arquitectura Inalambrica. Wi-Fi

Wi-Fi es un conjunto de estandares para redes inalambricas basados en las
especificaciones IEEE 802.11. Creado para ser utilizado en redes locales
inaldmbricas, es frecuente que en la actualidad también se utilice para acceder

a Internet.

La norma IEEE.802.11 fue disefiada para sustituir a las capas fisicas y MAC
de la norma 802.3 (Ethernet). Esto quiere decir que en lo Unico que se
diferencia una red Wi-Fi de una red Ethernet, es en la forma como los
ordenadores y terminales en general acceden a la red. Por tanto una red local
inalambrica 802.11 es completamente compatible con todos los servicios de las
redes locales de cable 802.3 (Ethernet).

La principal ventaja que aporta emplear una arquitectura de red inalambrica
es la gran comodidad de no necesitar interconectar la red por cable y la
movilidad que esto permite. Pero existen muchos aspectos que conviene tener

en cuenta antes de decidir un cambio a una arquitectura inalambrica.

e Seguridad. Ante la capacidad de terceras personas para conectarse a redes
ajenas es necesario utilizar medidas como la encriptacion de datos para
garantizar la seguridad de estas redes.

e Perdida de velocidad en relacion a la misma conexiéon utilizando cables,
debido a las interferencias y pérdidas de sefial que el ambiente puede
acarrear.

e Autonomia de los elementos de la red. Dado el alto consumo energético son
necesarias pilas y baterias para alimentar los equipos que se consumen con
rapidez.
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6.2.5. Utilizacién de una arquitectura Inalambrica. Bluetooth.

Bluetooth es el nombre comun de la especificacion industrial IEEE
802.15.1, que define un estadndar global de comunicacién inalambrica que
posibilita la transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante
un enlace por radiofrecuencia segura, globalmente y sin licencia de corto rango
[28].

Bluetooth es una tecnologia orientada a sistemas de comunicacion a
corta/media distancia y optimizados para un bajo coste y menor consumo que
otras tecnologias inalambricas como WiFi, posicionandose como la tecnologia
del futuro para pequefias redes o sistemas de captacién de informacion. Los
dispositivos Bluetooth requieren poca potencia y tienen como finalidad

transmitir pequefas cantidades de datos a casi 1Mbps en cortas distancias.

Una de las principales ventajas del uso de la tecnologia inalambrica
Bluetooth es su estandarizacion. Bluetooth utiliza la banda de radio ISM de 2.4
GHz. El uso de una banda comun de frecuencias significa que se pueden
emplear dispositivos que utilicen la especificacion Bluetooth en cualquier parte
del mundo, y serdn capaces de enlazar con otros dispositivos similares,

independientemente del pais en que se encuentren.

La conexién entre dispositivos Bluetooth sigue un esquema maestro-esclavo,
pero uno de los aspectos mas criticos para su utilizacion es que como maximo
soporta ocho dispositivos conectados simultaneamente en lo que es la

estructura basica de comunicacion (piconet).

Estableciendo una comparativa frente a una arquitectura WiFi presenta
como ventajas un menor coste y un menor consumo pero por el contrario
presenta mayores limitaciones en cuanto al nimero de elementos de la red,

velocidad y longitud de la transmision.
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6.2.6. Utilizacién de una arquitectura Inalambrica. ZigBee.

ZigBee es un protocolo de comunicaciones inaldmbrico, similar a Bluetooth,
y basado en el estandar para redes inalambricas de area personal (WPANS)
IEEE_802.15.4. Surge del fruto de una alianza de mas de 200 empresas con el
objetivo de conseguir el desarrollo e implantacion de una tecnologia

inaldmbrica de bajo coste [29].

Esta tecnologia encuentra su mayor difusion en el campo de la domoética
debido a su bajo consumo, su sistema de comunicaciones via radio (con
topologia MESH) y su facil integracién (se pueden fabricar nodos con muy poca

electronica).

ZigBee se presenta como una solucion mas favorable que Bluetooth para
aquellas aplicaciones que no requieran traspasos de gran cantidad de
informacion o de largas distancias y en las que se desee disminuir en lo posible
el consumo de los dispositivos. Ademas ZigBee permite configurar redes de
hasta 64000 nodos ampliamente superior a los 8 de la tecnologia Bluetooth.

Uno de los aspectos mas criticos a la hora de evaluar la conveniencia de la
implementacion de una arquitectura ZigBee, aparte de las limitaciones de
longitud y velocidad de transmision, es la falta de estandarizacion que
presentan los distintos fabricantes de dispositivos de esta tecnologia. Con lo
cual el disefio de cada sistema puede depender de las caracteristicas de los

distintos fabricantes.
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A.l. Introduccion.

Este apéndice trata de servir de guia para la instalacion y manejo del
sistema desarrollado, bien para usuarios de la aplicacibn o para nuevos
desarrolladores. En el siguiente apartado se analizaran los distintos
componentes que son necesarios instalar en un sistema Linux para la correcta
compilacién y ejecuciéon del sistema de control y para la configuracion basica
de la arquitectura cliente servidor de la aplicacién Web. El apéndice finaliza con
un apartado que detalla el manejo de la aplicacién que gestiona el sistema.

A.2. Instalacion.

Aunque el sistema desarrollado podria ejecutarse también sobre un sistema
Windows, se ha optado por implementarlo en un entorno Linux. Para ello es
necesario tener una distribucion de Linux instalada en el ordenador que
ejercera el control de todo el sistema (la aplicacion actual esta desarrollada en
Ubuntu). El primer paso a realizar es habilitar los repositorios UNIVERSE y
MULTIVERSE en /etc/apt/sources.list y actualizar los repositorios del sistema

(con aptitude update).

Para que el sistema funcione correctamente son necesarios los siguientes

pasos de instalacion:

e Instalar el paquete GCC

e Instalar el paquete apache2

e Instalar el paquete php5

e Instalar el paquete libapache2-mod-auth-mysql
e Instalar el paquete php5-gd

e Instalar el paquete php5-pgsql

e Instalar el paquete php5-mysq|l
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e Instalar el paquete php5-xmlirpc

e Instalar el paquete make

e Instalar el paquete g++

e Instalar el paquete libxmlrpc-c3-dev

e Instalar el paquete xml2-dev

Una vez se han instalado estos paquetes el sistema de control deberia
compilar y ejecutar correctamente. Para la aplicacibon Web aun es necesario
reiniciar los servicios de apache y mysql (/etc/init.d/apache2 restart y
/etc/init.d/mysqgl restart), y crearse un usuario en Mysqgl con los permisos
habilitados, para que permita el acceso a las bases de datos que maneja la

aplicacién Web.

A.3. Manejo del Sistema.

En este apartado se analizard con detalle el funcionamiento de la aplicacion

para facilitar su manejo por nuevos usuarios o desarrolladores.

El sistema estda disefiado para que el subsistema de control esté
constantemente en ejecucion, por lo tanto su funcionamiento es transparente
para el usuario y no se explicara aqui de nuevo. Para mas informacién sobre el

funcionamiento del sistema de control se puede revisar el capitulo 3.

La aplicacion cuenta con un menu principal (Ver Figura A.1) que muestra al
usuario diferentes opciones para actuar con el sistema. Se presentan al usuario

cuatro opciones de actuacion:

e Configuracion de la Red.
e Configuracion de los Modulos de Control.

e Activacion de los Modulos de Control. Esta opcion solo aparece si existe
algun modulo instalado.
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e Monitorizacion del estado del sistema. Esta opcidon se encuentra
habilitada Gnicamente cuando se han realizado y almacenado medidas
instantaneas.

CONTROL SYSTEM
Magic Box

INDEX

Instalation

[ ConfigureControlbodules ]

[ ActiveControiModules ]

[ Show sensors measures |

Figura A.1 Menu Principal de Aplicacion

A.3.1. Configuracion de la Red

En este apartado se detalla el funcionamiento de la configuracién de los
nodos y los sensores de la red de control del sistema

Cuando el usuario desea configurar la red se realiza una deteccion
automatica de los nodos instalados en la red fisica del sistema. La aplicacion

permanece en espera hasta que la deteccion automatica concluye.

CONTROL SYSTEM

Magic Box

Nodes Detection

Detecting avallable nodes .wait please

al Madulas

Figura A.2.1 Deteccion de Nodos.
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Cuando acaba la deteccion la aplicacion notifica al usuario qué nodos
detectados son nuevos y se pueden instalar y qué nodos estan ya configurados

permitiendo eliminarlos. (Ver Figura A.2.2)

COMNTROL SYSTEM

Magilc Box

Detection Results

dietected the following naodes
mnode 1
node F
mode &
node 7

node already imstalfled 1
Oreletal

moede already installed 3
Ol 3 I

node aslready imstalled &
R |

Terminado

Figura A.2.2 Resultado Deteccidén de Nodos.
A.3.1.1. Instalacion de nodos y sensores

Si se decide instalar un nodo, la aplicacién solicita que se seleccione la zona
del nodo que se ha seleccionado instalar y el nUmero de sensores que se

desean configurar en el nodo.

CONTROL SYSTEM
Magic Box

Node Configuration

Installing node

PR
Select note's zone Kitchen VI

Select the number of sensurs!ﬂ v

Figura A.2.3 Configuracion de Nodos.

144



Cecilio Pato Jiménez de Castro Apéndice A. Manual de Usuario

Finalizada la introduccion de los datos de los nodos se procede a la
instalacién de los sensores indicando el tipo de cada uno de ellos.

CONTROL SYSTEM
Magic Box

Index

Configure Sensors S enS 0 I'S C Onfi g U rat i On

installing node:
node's zane : Kitchen
numhber of sensors ;2

Select the kind of sensor Temperature + |

Figura A.2.4 Configuracion de Sensores.

Cuando concluye la instalacion del nodo y sus respectivos sensores el

usuario puede volver a la configuracion de nodos o volver al menu principal.

CONTROL SYSTEM
Magic Box

Index

Configure sensors Sensors instalation

sensor number! type: Temperature
sensor number? type: Humidity

Index

Instal other node

Figura A.2.5 Resultado Instalacion de Sensores.
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A.3.1.2. Desinstalacién de nodos y sensores

En caso de que se desee eliminar algin nodo de la red, antes de proceder a
borrar la informacién del nodo se solicita al usuario la verificacion de su deseo
de eliminar dicho nodo. Si continla se eliminara toda la informacién del nodo, si

se cancela la eliminacion se vuelve al indice principal.

CONTROL SYSTEM
Magic Box

Index

Deleting Node

Uninstalling node :
If you continue you will delete the information of this node
If any control module active depends on this node it will stop running.

Continue
Cancel

Figura A.2.6 Eliminacion de Nodos.
A.3.2. Configuracion de los mddulos de control

A continuacién se explicara el proceso para configurar un médulo de control
correctamente. El proceso es secuencial y puede resultar algo complejo en una
primera toma de contacto. A lo largo de la configuracién de un médulo existe un
importante flujo de informacion, con lo cual es aconsejable que en el caso de
que se interrumpa la configuracion antes de tiempo o se cometa un error en
algun paso se considere ese moédulo como incorrecto, se elimine de la lista de

mddulos configurados y se repita la instalacion.

Al seleccionar Configurar Médulos de Control en el indice Principal (Figura
A.1) la aplicacion permite instalar o desinstalar moddulos de control.
Primeramente se analizara la configuracion y se concluira este apartado con el

proceso de borrado de médulos.
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CONTROL SYSTEM

Magic Box

CONTROL

CosataCortsolModule |

DeleteCont moiMadule

Figura A.3.1 Configuracion de Mddulos de Control.
A.3.2.1. Instalacion de médulos de control

La primera ventana de navegacion para la instalacion de un mdédulo solicita
al usuario el nombre que identificara al modulo y una breve descripcion de su

funcionamiento.

CONTROL SYSTEM
Magic Box

Add Control Module

Inser the name of the contnol module to insta

Add a short descrption of the functioning

Continue |

Figura A.3.2 Instalacion de un Modulo de Control.

147



Cecilio Pato Jiménez de Castro Apéndice A. Manual de Usuario

La siguiente ventana solicita el tipo de operacién que se desea introducir en
la condicién. En principio se pueden seleccionar el valor de un sensor o la

funcién media de una serie de sensores.

CONTROL SYSTEM
Magic Box

Get Operation if

module: manual usuang
if

Sengor W Cortume

Figura A.3.3 Seleccion del tipo de operacion.

En caso de que la opcion elegida sea un sensor se muestran todos los

sensores del sistema para que el usuario seleccione el que desee. (Ver Figura
A.3.4)

CONTROL SYSTEM
Magic Box

Index

Santigr Process Operation

Configure Control Modules

node 7 sensor id=3 type=Relay hd [ select ]

node 7 sensor id=3 type=Relay

node 7 sensor id=2 type=Humidity
node 7 sensor id=1 type=Temperature
node B sensor id=3 type=Relay

node B sensor id=2 type=Humidity
node B sensor id=1 type=Temperature
node 5 sensor id=2 type=Humidity
node 5 sensor id=1 type=Temperature
node 3 sensor id=3 type=Humidity
node 3 sensor id=2 type=Relay

node 3 sensor id=1 type=Temperature
node 1 sensor id=3 type=Humidity

Rel

node 1 sensor id=2
node 1 sensor id=1 type=Temperature

Figura A.3.4 Seleccidn operacion tipo sensor.
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En el caso de que se decida realizar la media de varios sensores se
selecciona la opcion average en la Figura, a continuacion la aplicacion solicita

el nimero de sensores sobre los que realizar la media aritmética.

CONTROL SYSTEM
Magic Box

Process Operation

Select the number of sensors required 12 &

selact

O om0 0

—-o

Figura A.3.5 Seleccidén numero de sensores para operaciéon media.

Tras seleccionar el numero de sensores de la funcibn media la aplicaciéon
muestra tantos paneles de seleccién de sensores como sean necesarios para

completar la funcion media que se desee utilizar. (Ver Figura A.3.6)

CONTROL SYSTEM
Magic Box

Index

Process Operation

Innde? sensar id=3 type=Relay "!

149



Cecilio Pato Jiménez de Castro Apéndice A. Manual de Usuario

Figura A.3.6 Seleccién multiple operaciones tipo sensor.

Una vez se ha seleccionado el sensor o la funcibn media que se desea

evaluar el usuario debe seleccionar el tipo de comparador que va a utilizar.

CONTROL SYSTEM
Magqic Boar

Get Comparator

MNode= 1 sensorid= 1 tvpe= 1
moedule: prusba sistema
fin=1lg=1lt=Temperature]

[== =] selecx |

Figura A.3.7 Seleccion tipo comparador.

Tras el comparador la aplicacion solicita al usuario que introduzca el
segundo término de la comparacién, en éste caso ademas de los valores ya
vistos de sensor y funcion media de sensores se incorporan también la
posibilidad de introducir un valor numérico o un valor de un sensor para una

medida inmediatamente anterior a la actual

CONTROL SYSTEM
Magic Box

Post Comparator
E

Figura A.3.8 Seleccion operacion posterior al comparador.
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Si la operacion que se solicita es un valor numérico la aplicacién solicita al
usuario que introduzca el valor umbral, (Ver Figura A.3.9) el resto de
operaciones se tratan de la misma manera que ya se ha visto en las figuras
A.3.4,A35yA.3.6

CONTROL SYSTEM
Magic Box

Index
Process Operation
Configure Control Modules

insert value to compare
| | [ select ]

Figura A.3.9 Seleccion de Valor Umbral

Tras estas operaciones se ha configurado una condicibn de control. A
continuacion la aplicacién consulta al usuario si desea anidar mas condiciones

a la primera configurada.

CONTROL SYSTEM
M aqgic Box

T ey Get Link

e Comiral

module: prusba sisterna
fin=lssltsTemperature)is=s}nsTs=ltsTemperature

Ih-&-hlI _EI- -_:'t:.l__

Figura A.3.10 Seleccion del concatenador de condiciones

Si se elige un elemento de linkado (and u or l6gicos) entonces la aplicacion

repetiria el proceso visto anteriormente de generacion de una condicion simple.
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En el caso de que no se haya seleccionado ninglin concatenador se da por
finalizada la configuracion de la condiciéon principal del sistema y se procede a
la seleccion del tipo de accion a realizar, accion si la condicion es cierta o

accion si la condicion es falsa.

CONTROL SYSTEM
Magic Box

Il es

Canligure Senian PDSt I—I"k
madule, prusba sistema
Min=ls=lt=Temperaturell==jn=Ta=1t=Tamparatura)
|_',:.;”r“ Iu:tlun Werue | *|  contris |

Figura A.3.11 Seleccion de Respuesta Cierta o Falsa

La aplicacion contiene una logica transparente al usuario que detecta con
gué condicién esta relacionada la respuesta. Esto permite configurar varios
niveles de indexacién de condiciones que posibilitan la construccion de
modulos de control complejos. La primera accion seleccionada esta
automaticamente asociada con la condicion principal del sistema. Como se
puede apreciar en la Figura A.3.12 la aplicaciébn permite activar o desactivar

actuadores del sistema o incorporar nuevas condiciones al mddulo de control.
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CONTROL SYSTEM
Magic Box

Index

Configure
Configure Control Modules

Figura A.3.12 Seleccién de Accién

En el caso de que la respuesta elegida sea activar o desactivar un actuador,
la aplicacibn muestra los actuadores instalados en el sistema para que el

usuario seleccione uno.

CONTROL SYSTEM
Magic Box

Index

Get Relay

Configure Control Modules

node 1 sensor id=2 type=Relay Vl select
‘node 1 se B= Flel':a'-.-'
node 3 sensor id=2 type=Relay
node 6 sensor id=3 type=Relay
node 7 sensor id=3 type=Relay

Figura A.3.13 Seleccion de Actuador

Si se quiere afadir una nueva condicién al médulo en la seleccion de
respuestas (Figura A.3.12) se selecciona la opcion if. La aplicacion
incrementara en uno el nivel de indexacidn, repetira los pasos vistos ya en este
capitulo para la configuracién de condiciones, y asignara la primera respuesta
al nuevo nivel de indexacion. Al concluir la asignacion de una respuesta el
usuario puede decidir incluir nuevas respuestas en el mismo nivel de

indexacién en un nivel inmediatamente inferior o en el nivel principal.
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COMNTROL SYSTEM
Magic Box

Post Relay

The relay number Leselected is: id= 3 type= 4 node= &
moadule: prusba sistema
Hne]l s Lt=Tarmperaburg | {7 -] b=-Tamperature )
truelOMN =6 a=3 t=Relay |

smlact rmwors ansvrars to this bevel of condtion of f

salact svavears decr ssseuy ome level of coradfteoe if I

mamlect rrore graneeral -run-nJ

Bl of rrodule. inda:s |

Figura A.3.14 Seleccion de nuevas respuestas

A.3.2.1. Eliminacion de mddulos de control

En el caso de que se desee desinstalar un modulo de control y borrar la
informacion asociada a él. Se muestra una tabla con todos los mddulos
instalados y los datos principales de cada uno de ellos como el nombre, la

descripcion, el status y las dependencias. (Ver Figura A.3.15)

En caso de que exista un problema con algin nodo de las dependencias,
esto es, que el modulo necesite un nodo que no esté instalado o no funcione,
esa informacion se le indica al usuario acompafnando la direccion del nodo que

genera error con un asterisco.

CONTROL SYSTEM

Magic Box

Delete Control Module

MName Status Description Dependences Delete
MediaTemp_1_7 1 Media temperatura 1y 7 | 1: 7%

=}
MediaTemp_1_3 | 1 T1+Tar2=27-> ONR1 | 1.3 o
MediaHum_1_3 |0 (H1+H2)Y2>25->0FF R3 | 1:3 [=)
Identity 3 0 H3=H3-=OFF R3 3 o

Figura A.3.15 Eliminaciéon Modulo de Control

154



Cecilio Pato Jiménez de Castro Apéndice A. Manual de Usuario

CONTROL SYSTEM

Magic Box

Index

Deleting Control Modules

pruebas?

Configure Control

Deleting control module: pruebas?2
If you continue you will delete the information of this contral mocule.

Continue

Figura A.3.16 Confirmacion Eliminacién Médulo de Control

La aplicacién permite seleccionar un médulo y proceder a eliminar sus datos
o volver al menu principal. Si se selecciona un médulo para ser eliminado se
advierte al usuario que la informacion de ese modulo sera borrada y no se
podra recuperar, dandole nuevamente la opcién de confirmarlo, o cancelar y
volver al menu principal. En caso de seguir adelante con la eliminacion del
moédulo se borran los datos del archivo de control y se regresa al menu

principal.
A.3.3. Activacioén de los médulos de control

Para activar los médulos de control que se desean ejecutar se muestra una
tabla con todos los médulos instalados y los datos principales de cada uno de
ellos. La aplicacion informa al usuario del estado de todos los nodos
involucrados en cada modulo de control, de esta forma si se necesita un nodo
que no se encuentra instalado se indica la direccion del nodo que genera error

por medio de un asterisco.(Ver Figura A.4.1)

El usuario puede seleccionar el estado de todos los médulos de control
instalados. Los que se encuentran activos se marcan inicialmente como tal, del
mismo modo que los que tienen el status a cero aparecen desactivados. Al

finalizar la activacion de los médulos se vuelve al indice principal.
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CONTROL SYSTEM
Magic Box

Active Control

Marme Status | Description Dependences | Activate
MediaTermp__1_7 |1 fMedia temperatura 1 w 7 1:7F* LI <)
MediaTermp_1_3 |1 T1+T32=27-= M =1 1:2 o @&
MediaHurm_1_3 |0 (H1+H2¥2=25 =CFF =3 | 1:3 ® O
Identity 32 o HI=H3-=OFF =2 =2 = O

If amy node address is followed by ™ this means this node is not active so this
contral module will not work properhy:.

Figura A.4.1 Activacion Modulos de Control

A.3.4. Visualizacion del Estado de la Red.

La ultima opcion de la aplicacion permite comprobar el estado de los
elementos de la red agrupando los sensores que se deseen visualizar en
funcidn de distintas caracteristicas. Hay cuatro opciones de visualizacion: (Ver
Figura A.5.1)

e Todos los sensores de la red
e Sensores de un mismo tipo
e Sensores de una misma zona

e Sensores de un mismo nodo.

CONTROL SYSTEM
Magic Box

Select Visualization

Select the group of sensors you would bke to observe

Fharer all sEnsors &

=elect sencors for fype O Tempesatune
=plect sensors for Tone O Kbcken. -~
select sensors for node ()| node 1
[[Continee |

Figura A.5.1 Seleccion de Visualizacion
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Una vez elegida la visualizacién se muestra una tabla con la informacion de
los sensores seleccionados. La tabla muestra la ID que identifica al sensor
dentro de su nodo, el tipo de sensor, la medida o estado del sensor, el nodo al

gue pertenece y la zona donde se encuentra ubicado.

CONTROL SYSTEM
Magic Box

Index

Measures Visualization
showing sensors of node: 1

Sensor 1D | Type |Measure |Mode | Zone

g Relay [el{) 1 Kitchen

2 Humidity 1% 1 Kitchen

1 Temperature | 12.7°%C 1 Kitchen

[ Reload this visualization ]

[ Select other visualization ]

Figura 5.2 Visualizacion sensores nodo 1.

La aplicacion permite recargar la misma visualizacion para poder actualizar
los datos que se estan mostrando, seleccionar otra visualizacion distinta o

volver al mena principal.
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