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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Motivacion

Disefiar e implementar el software para un sistema domdtica basado sobre el
protocolo CAN.

El principal motivo para realizar este proyecto es para completar el PFC realizado
por mi compafiero y amigo Pere Joan Antoni Chorda, el cual se centra en el disefio del
hardware sobre el que se utilizar este programa.

1.2. Objetivos del PFC

Diseflo e implementacién del SW necesario para sacar el maximo rendimiento de
las placas disefiadas para un sistema domotico basado en el protocolo CAN

En este contexto, los objetivos de este proyecto final de carrera son:

1. Implementacion del Software de administracion: Disefio e
implementacién una aplicacién que permita la configuraciéon y programacion
de los nodos sin necesidad de conocimientos informaticos por parte del
usuario.

2. Implementacion del Software de los nodos: Disefio e implementacion
del firmware que llevara cargado cada nodo

3. Implementacion del Software de pasarela: Disefio e implementacion
del firmware que llevara un nodo especial que actuara como pasarela entre
el equipo con la aplicacién de administracion y la red CAN
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CAPITULO 2. PLANTEAMIENTO INICIAL

2.1. El Nodo Hardware

El nodo hardware fue desarrollado por Pere Joan Antoni Chordd en su Proyecto
Final de Carrera [1].

Uno de los objetivos del disefio era que se pudiera instalar dentro de una caja
estandar de conexiones de una vivienda, de ahi su reducido tamano.

.
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Figura 1: Nodo Hardware

El coste para una tirada de 1000 unidades seria de 10.42 € por nodo, muy por
debajo de cualquier solucidn actual que se encuentre en el mercado.
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2.1.1.

Chipset

El chipset del nodo esta formado por dos circuitos integrados:
Un microcontrolador PIC18F2580 con las siguientes caracteristicas:

Power Managed Modes:

Run: CPU on, peripherals on

Idle: CPU off, peripherals on

Sleep: CPU off, peripherals off

Idle mode currents down to 5.8 pA typical
Sleep mode current down to 0.1 pA typical
Timer1 Oscillator: 1.1 pA, 32 kHz, 2V
Watchdog Timer: 2.1 uA

Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:

Four Crystal modes, up to 40 MHz

4X Phase Lock Loop (PLL) — available for crystal

and internal oscillators)

Two External RC modes, up to 4 MHz

Two External Clock modes, up to 40 MHz

Internal oscillator block:

- 8 user selectable frequencies, from 31 kHz to 8 MHz

- Provides a complete range of clock speeds,
from 31 kHz to 32 MHz when used with PLL

- User tunable to compensate for frequency drift

Secondary oscillator using Timer1 @ 32 kHz

Fail-Safe Clock Monitor

- Allows for safe shutdown if peripheral clock stops

Special Microcontroller Features:

C compiler optimized architecture with optional
extended instruction set

100,000 erase/write cycle Enhanced Flash
program memory typical

1,000,000 erase/write cycle Data EEPROM
memory typical

Flash/Data EEPROM Retention: > 40 years
Self-programmable under software control
Priority levels for interrupts

8 x 8 Single Cycle Hardware Multiplier
Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable period from 41 ms to 131s
Single-Supply 5V In-Circuit Serial
Programming™ (ICSP™) via two pins
In-Circuit Debug (ICD) via two pins

Wide operating voltage range: 2.0V to 5.5V

Peripheral Highlights:

High current sink/source 25 mA/25 mA

Three external interrupts

One Capture/Compare/PWM (CCP) module

Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCP) module

(40/44-pin devices only):

- One, two or four PWM outputs

- Selectable polarity

- Programmable dead time

- Auto-Shutdown and Auto-Restart

Master Synchronous Serial Port (MSSP) module

supporting 3-wire SPI™ (all 4 modes) and [2g™

Master and Slave modes

Enhanced Addressable USART module

- Supports RS-485, RS-232 and LIN 1.3

- RS-232 operation using internal oscillator
block (no external crystal required)

- Auto-Wake-up on Start bit

- Auto-Baud detect

10-bit, up to 11-channel Analog-to-Digital

Converter module (A/D), up to 100 Ksps

- Auto-acquisition capability

- Conversion available during Sleep

Dual analog comparators with input multiplexing

ECAN Module Features:

Message bit rates up to 1 Mbps

Conforms to CAN 2.0B ACTIVE Specification
Fully backward compatible with PIC18XXX8 CAN
modules

Three modes of operation:

- Legacy, Enhanced Legacy, FIFO

Three dedicated transmit buffers with prioritization
Two dedicated receive buffers

Six programmable receive/transmit buffers

Three full 29-bit acceptance masks

16 full 29-bit acceptance filters w/ dynamic association
DeviceNet™ data byte filter support

Automatic remote frame handling

Advanced error management features

Program Memory Data Memory cCPl MSSP K
Devi N 10-bit < Timers
evice Flash | # Single-Word | SRAM | EEPROM | 1O ECCP Master| Comp. bi
h A/D (ch) SPI™ |5 3 8/16-bit
(bytes) | Instructions |(bytes)| (bytes) (PWM) 12 o
PIC18F2480 16K 8192 768 256 25 8 1/0 Y Y 1 1] 113
PIC18F2580 32K 16384 1536 256 36 8 1/0 Y Y 1 0 13
PIC18F4480 16K 8192 768 256 25 1 1m7m Y Y 1 2 113
PIC18F4580 | 32K 16384 1536 256 36 1 i Y Y 1 2 113

Figura 2: Datasheet PIC18F2580
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Un transceiver MCP2551:
Features

Supports 1 Mb/s operation

Implements ISO 11898 standard physical layer
requirements

Suitable for 12 V and 24 V systems

Externally controlled slope for reduced RFI
emissions

Detection of ground fault (permanent dominant)
on TXD input

Power-on reset and voltage brown-out protection

An unpowered node or brown-out event will not
disturb the CAN bus

Low current standby operation

Protection against damage due to short circuit
conditions (positive or negative battery voltage)

Protection against high voltage transients
Automatic thermal shutdown protection
Up to 112 nodes can be connected

High noise immunity due to differential bus
implementation

Temperature ranges:

- Industrial (1):
- Extended (E):

-40°C to +85°C
-40°C to +125°C

Package Types
PDIP/SOIC
Ry
TXD [ |1 8[]Rs
Vss[ |2 E 7| ]CANH
Voo []3 § 6 |CANL
RXD[]4 5[ VREF

Figura 3: Datasheet MCP2551 (Parte 1)

MCP2551

TABLE 1-1: MODES OF OPERATION
Mode Current at R Pin Resulting Voltage at RS Pin
Standby -IRs <10 pA VRS > 0.75VDD
Slope Control 10 pA < -IRS < 200 pA 0.4VDD < VRS < 0.6VDD
High Speed -IrRs <610 pA 0 <VRs <0.3VDD
TABLE 1-2: TRANSCEIVER TRUTH TABLE
VoD VRs TXD CANH CANL Bus Statel? | Rxol "
45V<VbD<55YV | VRS <0.75VDD 0 HIGH LOW Dominant 0
1 or floating Not Driven Not Driven Recessive 1
VRS > 0.75VDD X Not Driven Not Driven Recessive 1
VPOR<VDD <45V | VRs<0.75VDD 0 HIGH LOW Dominant 0
(See Note 3) 1 orfloating | Not Driven Not Driven Recessive 1
VRs > 0.75VDD X Not Driven Not Driven Recessive 1
0 < VDD < VPOR X X Not Driven/ Not Driven/ | High Impedance X
No Load No Load

2: X ="don'tcare”.

3: Device drivers will function, although outputs are not guaranteed to meet 1SO-11898 specification.

Figura 4: Datasheet MCP2551 (Parte 2)

Note 1: If another bus node is transmitting a dominant bit on the CAN bus, then RXD is a logic 0.
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2.1.2. Caracteristicas Generales:

Entradas analodgicas: 8 entradas para conectar sensores analdgicos. Como por
ejemplo sensores de iluminacion y temperatura.

Entradas digitales: 8 conexiones para senales de entrada con dos estados,
como por ejemplo pulsadores o sensores con salida
todo/nada.

- Salidas digitales: 8 conexiones para activar y desactivar actuadores, como
por ejemplo relés, triacs o dimmers.

Salidas analdgicas: 8 conexiones para controlar actuadores, con entradas
0~10Vcc 6 4~20maA.

» Puerto para bus CAN: un puerto de comunicacion entre nodos.

2.2. La Domoatica

Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola (RAE) el término domdtica
proviene de la unidn de la palabra “domus” (que significa “casa” en latin) y el sufijo "-
tica” (esta terminacién remite a “automatica”, y hoy en general induce al significado de
"gestion por medios informaticos").

Etimoldogicamente lo que se entiende por domdtica es el conjunto de sistemas
capaces de automatizar y controlar las diferentes instalaciones de una vivienda. Los
conceptos de automatizacion y control se asocian al encendido, apagado, apertura,
cierre y regulacion de aparatos y sistemas de instalaciones eléctricas. En resumen se
podria definir como la integracién de la tecnologia en el disefio inteligente de un recinto,
ya sea una vivienda o no.

2.2.1. Dispositivos

La extensidon de una solucion domotica puede variar desde un Unico dispositivo que
realiza una sola accidn, hasta amplios sistemas que controlan practicamente todas las
instalaciones dentro de la vivienda. Los distintos dispositivos de un sistema domético se
clasifican en los siguientes grupos:

» Controlador: Gestiona el sistema segun la programacion y la informacidon que
recibe, como si de un microprocesador se tratara.
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e Actuador: Es un dispositivo capaz de ejecutar y/o recibir una orden del
controlador y realizar una accién sobre un aparato o sistema
concreto (encendido/apagado, subida/bajada, apertura/cierre,
etc.)

+ Sensor: Es el dispositivo que monitoriza el entorno captando informacién
que transmite al sistema (sensores de agua, gas, humo,
temperatura, viento, humedad, lluvia, iluminacién, etc.).

« Bus: Es el medio de transmisién que transporta la informacién entre los
distintos dispositivos ya sea por un cableado propio, por la redes
de otros sistemas (red eléctrica, red telefénica, etc.) o de forma
inalambrica.

e Interfaz: Se refiere a los dispositivos (interruptores, conectores, pantallas,

etc.) en los que se muestra la informacion del sistema para los
usuarios y/o donde los mismos pueden interactuar con el sistema.

SENSORES CONTROLADOR ACTUADORES

— =F— = ——— ]
[ Sooocooccooes H
| — :
Perostor de Livvia :Liii — I:' —teaZi
O iBus E EBus:
S i [cccccocoooso 2
gt =L 4 At i

- - :
' —entral de Domotica

‘\‘__,./
Cietector de H :
Luminosidad ' i Bus § e e

INTERFACES

-

Actuador
Reagulacidn
lurminacian

Sl

Actuador
Regulacién
Climatizacidn

Sensor de viento

o |

;;;;;;;;;

Detector de
Temperatura

Figura 5: Dispositivos en una red domaética

Hay que senalar que todos los dispositivos de un sistema domotico no tienen
porqué estar fisicamente separados, sino que varios de ellos pueden estar combinados
en un mismo nodo o controlador.

Por ejemplo, un nodo puede estar compuesto por un controlador, varios actuadores
y sensores, y diferentes interfaces. Tampoco es estrictamente necesario que los cinco
tipos de dispositivos se incluyan en una misma instalacion domédtica. Hay algunas
arquitecturas que no requieren de un bus. Lo mismo se puede decir por el resto de tipos
de dispositivos.
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2.2.2. LaArquitectura

La arquitectura empleada es una arquitectura descentralizada: existen varios
controladores (nodos a partir de ahora), conectados por un bus, que envian informacién
entre ellos y a los actuadores e interfaces conectados a los controladores. Todo
ello también segun el programa, la configuracidon y la informacion que reciben de los
sensores, sistemas interconectados y usuarios.

W0

Domatico [ nooo

Dématico

Aot

Achuzcor

Bus

NODO

@ Dématica

Arkeaor

Figura 6: Arquitectura descentralizada

La instalacion domdtica que se propone estara compuesta por un nuimero definido
de nodos inteligentes. Cada nodo abarcara una zona distinta de la vivienda.

De cada nodo colgaran sus respectivos actuadores y sensores que permitiran

realizar el control de la vivienda. Aunque es una instalacion basada en una arquitectura
descentralizada esto nos permitird de cada uno de los nodos se autosuficiente,
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proporcionando a la red domética mas flexibilidad e independencia de actuacion.

Lo mas relevante de este disefo es que no existe nodo Maestro, todos los nodos
son maestros y esclavos simultaneamente. La informacion fluird por el bus y cada nodo
tomara las decisiones que crea convenientes en funcién de los datos que escucha en el
bus.

Este modelo de arquitectura seleccionado requiere de un bus para que los nodos
se puedan comunicar entre ellos.

2.3. El Bus de Comunicaciones CAN

El protocolo de comunicacién CAN fue originalmente desarrollado y especificado en
los afios 80 por la compafia alemana Robert Bosch en un intento por resolver los
problemas de comunicacion entre los diferentes sistemas de control de los coches. No es
necesario decir que la idea no tardd en pasar de los vehiculos al sector de la
automatizacion y control.

CAN estd estructurado de acuerdo con el modelo OSI en una arquitectura
colapsada de dos capas, esto es, la capa fisica y la capa de enlace de datos. Como el
resto de capas del modelo OSI (red, transporte, sesion, presentacion y aplicacion) no
estan especificadas por el protocolo, es necesario disefiarlas. Sobre todo es de vital
importancia especificar un protocolo de alto nivel (HLP).

La especificacion original de CAN, publicada por Robert BSCH GMBH, se llama
Especificacion de CAN 2.0-A. La razdén por la cual existe una parte A es porque una
especificacion actualizada de CAN se publicé después por la misma compaiia, y
contenia tanto la parte A, como una nueva version de CAN llamada parte B.

La especificacion CAN 2.0-B es compatible con la Parte A. La diferencia se localiza
basicamente en el formato del encabezado del mensaje del identificador. La
especificacion CAN 2.0-A define sistemas CAN con un estandar de 11 bits del
identificador. En cambio, CAN 2.0-B especifica la trama extendida con 29 bits en el
identificador.

La especificacion de CAN 2.0 es de dominio publico. La mayoria de las
implementaciones actuales de HW CAN usan la nueva version de la especificacion,
incluso aunque solo sea de forma pasiva (solo transmite mensajes estandar, pero
comprueba si recibe mensajes estandar y mensajes extendidos).
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2.3.1. Caracteristicas principales

A continuacién se mostraran algunas de las propiedades fundamentales del CAN.
Practicamente todas ellas suponen una ventaja respecto otros tipos de buses
convencionales usados en instalaciones domética estandar:

1. La comunicacion esta basada en mensajes y no en direcciones. Un mensaje
es diferenciado por el campo llamado identificador, que no indica el destino
del mensaje, pero si describe el contenido del mismo.

2. No hay un sistema de direccionamiento de los nodos en el sentido
convencional. Los mensajes se envian segun su prioridad.

3. La prioridad entre los mensajes la define el identificador. Se trata de una
prioridad para el acceso al bus.

4. Es un sistema multimaestro. Cuando el bus esta libre, cualquier nodo puede
empezar la transmisién de un mensaje, y el mensaje con mayor prioridad
gana la arbitracion del bus. (Esta prioridad viene marcada por ID del
mensaje).

5. Todos los nodos CAN son capaces de transmitir y recibir datos y varios
pueden acceder al bus de datos simultdneamente.

6. Un nodo emisor envia el mensaje a todos los nodos de la red, cada nodo,
segun el identificador del mensaje, lo filtra y decide si debe procesarlo
inmediatamente o descartarlo. Como consecuencia el sistema se convierte
en multicast en el cual un mensaje puede estar dirigido a varios nodos al
mismo tiempo.

7. Gran fiabilidad y robustez en la transmisidon. Detecta errores, los sefaliza,
envia mensaje de error y reenviara el mensaje corrupto una vez que el bus
vuelva a estar activo. Ademas puede operar en ambientes con condiciones
extremas de ruido e interferencias gracias a que es un bus diferencial.

8. Es un protocolo de comunicaciones normalizado, con lo que se simplifica y
economiza la tarea de comunicar subsistemas de diferentes fabricantes
sobre una red comun o bus.

9. Al ser una red multiplexada, reduce considerablemente el cableado y elimina
las conexiones punto a punto.
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10.El procesador principal delega la carga de comunicaciones a un periférico
inteligente (controlador), por lo tanto el procesador principal dispone de
mayor tiempo para ejecutar sus propias tareas.

MNODO TX NODO RX

FILTRO FILTRO

BUS CAN

FILTRO FILTRO FILTRO

- !

NODO RX NODO RX NCDO RX

Figura 7: Sistema multicast
Algunas limitaciones de CAN:

1. Velocidad limitada por la longitud de la red. Cada red puede alcanzar como
maximo los 5000m de longitud (10 kbps) o una velocidad maxima de 1
Mbps (40 m). La longitud del bus también esta limitada en funciéon del
transceiver de can que utilicemos. EL HW de Microchip admite como
velocidad mas baja 16kbps que equivale a un bus maximo de 3300m. El
transceiver de Panasonic admite velocidad de transmision desde 0 hasta
1Mb. Esto implica que con un buen cableado podriamos cubrir distancias de
10Km sin problemas.

2. La cantidad de nodos abonados a la red es variable pero limitada. Esta

limitacién viene marcada segun el HW (transceiver de can utilizado). Para el
caso del HW Microchip el niumero maximo de nodos es 121.
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2.3.2. Mascaras y Filtros

Hay que recordar que CAN es un protocolo que se basa en tipos de mensajes, no
en direcciones. Esto significa que los mensajes no son enviados de un nodo a otro
seguin una direccidn destino, sino que todos los nodos reciben todos los mensajes que
se transmiten al bus. Por tanto, no hay forma de enviar un mensaje exclusivamente a un
nodo en concreto, ya que todos los nodos recogen el trafico de la red. Pero una vez
recibido el mensaje correctamente, los nodos realizan un test de aceptacion para
determinar si lo procesan o no. Este proceso se denomina filtrado de mensajes. El
campo de la trama que se “testea o filtra” es el campo de arbitraje (identificador).

Bit ndela Bit n del Bit n del ¢Aceptado o
mascara filtro identificador rechazado?
0 X X Aceptado
1 0 0 Aceptado
1 0 1 Rechazado
1 1 0 Rechazado
1 1 1 Aceptado

Tabla 1: Ejemplo de Mascara y filtros en CAN

El funcionamiento de este proceso es bien sencillo. Los filtros guardan el valor del
identificador, el cual se ha tenido que configurar previamente, de los mensajes de
interés para el nodo en cuestidn. Las mascaras se utilizan para indicar cuales bits de los
29 o 11 del identificador seran revisados al ejecutar el proceso de filtrado, es decir,
cuales seran comparados. La mascara permite realizar el proceso de filtrado de forma
mas rapida. Si un nodo tiene distintos tipos de mensajes de interés, con la mascara
podra aceptarlos mas rapido sin necesidad de revisar todo el identificador.
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0X330 0X031 Iim 0X330 0X031 0X030 0X330 0X031 0X030

sl ]

MASCARA -— OXFEF | MASCARA - OXFFO | MASCARA ---- 0X00

[ FILTRO - 0x031 | | FILTRO —0x031 | \ FILTRO --- 0x031 |

Figura 8: Ejemplo de Mascara y filtros en CAN

El principal inconveniente de este sistema de mascaras vy filtros es que si se utiliza
una mascara toda a 1 para que cada nodo reciba Unicamente los mensajes que van
dirigidos a él, se pierde la funcionalidad de broadcast, por lo que para el firmware que
se va a implementar, se ha decidido que no se utilizara el sistema de mascaras vy filtros
que trae el protocolo CAN, se definird una mascara toda a 0 para los nodos y sera el
propio nodo el que decidira si manejar o no los mensajes que reciba.

De esta forma, el nodo comprobara si el mensaje va dirigido a él comparando su
direcciéon MAC con el identificador del mensaje, y descartara aquellos mensajes en los
que coincidan. Salvo en el caso del identificador con todos los bits a 0, que se ha
acordado que sera una direccion MAC de broadcast, por lo que todos los nodos
manejaran estos mensajes.
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CAPITULO 3. HERRAMIENTAS EMPLEADAS

3.1. Entrono de programacion MikroC

Uno de los principales motivos por se eligié los PIC como microcontrolador fue por
las potentes herramientas que ya existen desarrolladas para su programacion, en
concreto sus entornos de desarrollo.

La principal alternativa a MikroC es CCS, ya que las dos herramientas son muy
potentes y permiten programacion en C y Debug en tiempo de ejecucién (que no es del
todo cierto para el caso de CAN bus). El principal motivo para decantarse por MikroC
fue por la cantidad de placas de HW que tiene el fabricante implementado que se
pueden interconectar con sus placas de desarrollo.

El entorno es muy intuitivo del estilo de Visual Studio, con muchas herramientas
que facilitan la programacion. Desde un editor para la EEPROM del PIC, generador GLCD
bitmap, Terminal USART, HID Terminal para USB....

Device:
PiBF25E0

Clock:

016.000000 MHz

@ Release:

©ICD debug

* @ Messages | Find | [ QConveror
Lie/Cokrm MessageNo,  Message Text Urie

xxxxxx

Figura 9: Interfaz MikroC
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Pero lo realmente potente del compilador es la cantidad de las funciones y librerias
que ya estan implementadas listas para ser invocadas y proceder a su uso. Por si esto

no fuese suficiente dispone de una ayuda estupenda donde te explican cada una de las
funciones con ejemplos.

<

o =4 i
Oculsr  Ards  ImpimirOpciones

Conteric| Indice | Bisqueda |

Eseriba la palabra clave a busear

[CANS ebfask

B
CAN Constants
CAN Library
CANGetperstionhtode
CANIniisize
CANRzad
CANSelBaudate
CaNSelFiler
CANSet peratiorhode:
CANSPI Constarts
CANSPI Librany
CANSFIGeDperationtods
CANSFllritsize

PlFtear
CANSPIS etBauc ate
CANSPIS eiFiter
CANSPIS eibask
CANSPIS stperationiods
CANSPIWiite
CaNwite

case sensitivity

Crwite_Sector
chiar

Clack_Khe
Clack_Mhz
Code Bsistant
Code Edior
Code Enplorer

ol Nt iwizntion

Mastrar

CANSetMask

Prototype

Returns

Description

Requires

Example

CANSetFilter

Prototype

Returns

Description

Requires

void CANSetMask(unsigned short CAN MASK, long value, mnsigned short CAN CON

Nothing

Function sets mask for advanced fitering of messages. Given valus is bit adjusted to appropriate buffer mask registers

Parameters:

25K is one of predefined constant values (see CAN constants)
is the mask register value
ONFTC_FLASS selects type of message to filter, either CAN_CONFIG_XTD_MSG or CAN_CONFIG_STD_MSG

CAN must be in Config mode; otherwise the function will be ignored.

CAN routines are currently supported only by P18XXX8 PICmicros. Microcontroller must be connected to CAN transceiver (MCP2551 or similar) which is connected to CAN bus

bits to
K_B1,

void CANSetFilter (unsigned short CAN F: , long value, unsigned short CAN CONFIG FL

Nothing.

Function sets message filter. Given value is bit adjusted to appropriate buffer mask registers.

Parameters:

is one of predsfined constant values (see CAN constants)
the filter register value
I¢_FLASS selects type of message to fiter, either CAN_CONFIG_XTD_MSG or CAN_CONFIG_STD_MSG

CAN must be in Config mode; otherwise the function will be ignored

w

Figura 10: Ayuda MikroC

Evidentemente el entorno también da soporte para las placas de desarrollo
permitiendo la depuracidn del programa mediante la ejecucién paso a paso o con puntos
de interrupcion, al igual que la programacion del PIC desde la propia placa de desarrollo.
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3.2. Entorno de programacion Visual Studio 2005 Express

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas
en inglés) para sistemas operativos Windows. Soporta varios lenguajes de programacion
tales como Visual C++, Visual C#, Visual J#, ASP.NET y Visual Basic .NET, aunque
actualmente se han desarrollado las extensiones necesarias para muchos otros.

Visual Studio permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios y aplicaciones
Web, asi como servicios Web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET (a
partir de la version Net 2002). Asi se pueden crear aplicaciones que se intercomuniquen
entre estaciones de trabajo, paginas Web y dispositivos mdviles.

La actualizacion mas importante que recibieron los lenguajes de programacion fue
la inclusion de tipos genéricos, similares en muchos aspectos a las plantillas de C#. Con
esto se consigue encontrar muchos mas errores en la compilacion en vez de en tiempo
de ejecucion, incitando a usar comprobaciones estrictas en areas donde antes no era
posible. C++ tiene una actualizacién similar con la adicion de C++/CLI como sustituto
de C# manejado.

Se incluye un disefiador de implantacion, que permite que el disefio de la
aplicacion sea validado antes de su implantacién. También se incluye un entorno para
publicacidon Web y pruebas de carga para comprobar el rendimiento de los programas
bajo varias condiciones de carga.

Visual Studio 2005 también afade soporte de 64-bit. Aunque el entorno de
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desarrollo sigue siendo una aplicaciéon de 32 bits Visual C++ 2005 soporta compilacién
para x86-64 (AMD64 e Intel 64) e IA-64 (Itanium). El SDK incluye compiladores de 64
bits asi como versiones de 64 bits de las librerias.

Las ediciones Express se han disefiado para principiantes, aficionados y pequefos
negocios, todas disponibles gratuitamente a través de la pagina de Microsoft se incluye
una edicidon independiente para cada lenguaje: Visual Basic, Visual C++, Visual C#,
Visual J# para programacion .NET en Windows, y Visual Web Developer para la
creacion de sitios Web ASP.NET. Las ediciones Express carecen de algunas herramientas
avanzadas de programacion asi como de opciones de extensibilidad.

El lenguaje elegido para el desarrollo ha sido el C#, por la experiencia personal en
este leguaje.

&% CANet - Microsoft Visual Studio

Archivo  Editar Ver Proyecto Gemerar Depurar Datos Formato Herramientas Prueba Ventana Comunidad —Ayuda

=ioixj

ik om @ @ | SR [E %5 | texadedmal | 0@ - V| 12 b S| T ab gt | 53 H1 B AR e 30 HR R | 47 &2 et [ % | E (=g
-S| %Gl 9™ E-E| P Debug ~ Any CPU = | [# destina R B e ol o o R
Cuadro de herramientas, ~ || frm_main.vb [Disefio] | - X
B HdaEzaneasa
A EXZ Y || 7 solucin CaNet (2 proyects) Al
i Archiva  Plano B j CAliet
lodos los formularios Windows F... g [+ [=d] My Project
2 Dy T
| K Puntero | aH Q T Q & (o - [igf References
57 BackgroundWorker @ S e
‘);ﬂ BindingNavigator x = fmi- accion. vb
'ﬂ}‘ BindingSource frm_fundon_local.vb L
Button =5 frm_main.vb
CheckBox (] frm_size.vb
= e frm_sniffer.vb
2% ChedkedListBox [ 1] &
54] ColorDialog o3 Bl 5 obj
=2 ComboBox L m. 3 Plann hd
%| ContextMenuStrip . QﬂExpluradol de s, fg,EprDradur de s, \_‘ﬂ'ﬂsa de recursos
1 DataGridview E Propiedades -3 %
g] DataSet ts_main System.Windows. Forms. ToolStrip -
i (o= =
DateTimePidker .}.E“ # |E
[55] DirectoryEniry _ILl GripStyle Hidden =
"E‘?' DirectorySearcher ‘I % ImageScalingSize 15; 16
|_< DomainLipDown ImeMode NoControl -t
Q ErrorProvider = ss_main = mnu_main s ts tools S8 {s free Items (Coleccion)
5l Eventtog | lovouistde  HorzontaiStackWithOverfion X
6'1-;] FllesystemiVatcher Resutados S Incrustar en ToolStripContainer; Insertar elementos estdndar;
Mostrar resultados desde: | BB =x|= Editar elementos...
% FlowLayoutPanel = ?EBISIE
\I| FolderBrowserDialog
‘? FontDialog o7
|| GroupSax Colecdon de elementos que se van a mostrar en ToolStrip,
HelpProvider = _ALitade erores |12 Uista de tareas | @ Puntos de in... | =] Resitados I&Pmtﬁcdnnes.“ | 483 Resultados ...
Listo

Figura 12: IDE Visual Studio 2005 Express

3.3. Programador PIC's

Necesario para cargar el firmware en los nodos, se ha empleado un programador
GTPLite y el programa WinPic80. Es un programador realmente rapido y compatible
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con todos SO de Windows, ademas dan soporte para actualizar el FW del programador

y actualizan constantemente todos los micros que soporta. La interfaz es intuitiva y facil
de usar.

Este programador nos permitird programar los chips sin necesidad de extraerlos de
la placa.

Fiura 13: Programa GTPLite

3.4. Pasarela RS232/CAN

El nodo pasarela fue disenado para poder comunicar la red CAN bus con el PC. El
nodo utilizado es un prototipo creado, del que Unicamente existen dos unidades, pero el
nodo final mantendra sus caracteristicas, si bien se espera que sus dimensiones sean
mas reducidas.

Esta conexion nos ofrece varias utilidades:
« Herramienta de depuracién de programas.

« Interactuar con los nodos de la red CAN bus.
« Creacion de una pasarela mediante un PC CAN <-> Internet
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CAPITULO 4. Diagramas UML

4.1. Diagrama de dominio

Pulsador

+Puerto : byte
+Estado : Estado

Dispositivo

+Puerto : byte

-Nodo
Nod -InpUtS

+MAC . |nt 1Nodo

+Nombre : string
0..8
N AT

1 -Npdo  -Nodo -Outputs
0.8

* -Funciones

1 Funcion -Funcion

* -Aciones

Accion

-Tiempo : int

-Tiempo : int
-Predecesora 1 *

*

-Siguiente

Figura 14: Diagrama de dominio
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4.2. Diagrama de desplieque
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Figura 15: Diagrama de despliegue
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4.3. Diagrama de secuencia
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Figura 16: Diagrama de secuencia
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4.4. Diagramas de Estados

Sin MAC \l/

L
jkGestionando Mensaje

[

Gestionando Fun@
Inicializacion En Espera

Gestionando Accion

Figura 17: Diagrama de estados del nodo
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Figura 18: Diagrama de estados de la pasarela
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CAPITULO 5. APLICACION DE ADMINISTRACION

El principal objetivo a la hora de desarrollar la aplicacién de administracion era

poder exprimir al maximo la potencia del nodo, sin obligar al usuario a adquirir
conocimientos técnicos.

Por ello se ha optado por una interfaz grafica con una filosofia de “Arrastrar y

Soltar”, en la que la configuracién de los nodos se hace de una forma muy visual,
empleando mayoritariamente el raton.

5.1. Estructura de la interfaz
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Figura 19: Interfaz administracion
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La interfaz se ha dividido en 5 zonas:

5.1.1. Barra de Menus

La barra de menus permite al usuario abrir, cerrar y guardar ficheros, cambiar el
nivel del zoom, el tamafio del dibujo o enviar la configuracion de los nodos.

Archiva  Plano

BB & w: -~-QEH P

Figura 20: La Barra de Menus

Para facilitar el uso, ademas de los menus contextuales, se ha anadido una barra
de botones que permite acceder a los principales comandos del mend.

5.1.2. Barra de herramientas

Permite seleccionar la herramienta que se va a utilizar para modificar el dibujo de
la configuracion.

B o8 0 Xz

Figura 21: Interfaz administracion

Los botones disponibles, por orden de arriba abajo son:

» Seleccionar: Permite seleccionar un elemento del dibujo para modificarlo o
borrarlo.

« Borrar: Elimina el elemento seleccionado.

« Pared: Dibuja una pared. Las paredes no tienen otra utilidad que ayudar al
usuario a la hora de identificar la posicion de los elementos del dibujo.

* Nodo: Anade un nodo de control.

« Pulsador: Anade un dispositivo de entrada a un nodo.

» Dispositivo: Anade un dispositivo de salida a un nodo.

« Funcidn: Crea una funcién en un nodo.
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« Accion: Crea una accion en un nodo.

5.1.3. Area de dibujo

Representa la distribucidon de nodos y dispositivos de entrada y salida conectados a
cada uno.

i e ARRRRRAN
oooo01 |
|

|
P
()] @) | [
| ey T ()
@ 7@
| Y ( I
Vo | |
| 1 |/ - |
\ | P
RARAARN |
gogool - [
T e |

Figura 22: Area de dibujo

Cuando se estan creando funciones o acciones también se refleja en el area de
dibujo el estado de las entradas y salidas que configuran la funcion o accion.

5.1.4. Arbol de Elementos

Permite ver en una estructura en arbol todos los elementos del dibujo, asi como
seleccionar un elemento en concreto.
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E]- Nodos
{ [ [00DD0O1]
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- In/Out
i Acciones
: - Funciones
(- Paredes

Figura 23: Arbol de elementos

5.1.5. Tabla de propiedades

Cuando se selecciona un elemento, ya sea en el “Area de dibujo” o en el “Arbol de
elementos”, en esta area se reflejan las propiedades de dicho elemento.

=

E Diseiio -
Posicion 431: 76
E Programa
MAC 000001
B Varios

Momhbre

Varios

Figura 24: Tabla de propiedades

5.2. Uso de la aplicacion

5.2.1. Crear Muros

Los muros sirven como guia a la hora de afiadir mas adelante los nodos y los
dispositivos, ya que si hacemos previamente un plano de la casa, luego nos serd mas
facil identificar que representa cada dispositivo en funcién de la posicién que ocupa en
cada habitacion.

Para dibujar un muro, hay que tener la herramienta “Muro” seleccionado, y
entonces pulsar en dos puntos del “Area de dibujo”, y un muro desde el primer punto al
segundo se afadira al dibujo.
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Figura 25: Dibujando un Muro

Se han ahadido unas cuantas ayudas para mejorar la experiencia del usuario:

Si se tiene pulsada la tecla “Control” cuando se pulsa en el punto de destino del
muro, se empezara de forma automatica un nuevo muro en ese punto.

Figura 26: Muros consecutivos

Si se aproxima el ratdn al extremo de otro muro, aparece un circulo alrededor de
ese extremo del muro para indicarnos que cuando pulsemos el raton el punto que se
tomara sera el del extremo del muro.

Figura 27: Muros encadenados.

5.2.2. Crear Nodos

Con la herramienta “Nodo” seleccionada al pulsar sobre un punto del “Area de
dibujo”, un nuevo nodo aparecerq, y lo podemos arrastrar a la posicién que queramos
hasta que se vuelva a pulsar el raton.
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[ARNRNEN
000001
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Figura 28: Creando un nodo.

Una vez creado el nodo debemos seleccionarlo cambiarle la direccion MAC en la
tabla de propiedades.

E Programa -
MAC 0031FA
= Varios
10 2
nCuts Matriz InOwt[]
MNombre
Planc CAN_Plano
MAC
Indica |a direccicn Nodo

Figura 29: Cambiar la MAC de un nodo.

También se le pude asignar un nombre al nodo (por ejemplo “Nodo de pasillo”, o
“Control de persianas”) para que sea mas facil identificarlo.

5.2.3. Crear Pulsadores

Con la herramienta “Pulsador” seleccionada hay que pulsar sobre una de las
patillas de la representacion de un nodo en el “Area de dibujo” para enlazar el pulsador
a un nodo en concreto, y luego volver a pulsar en otra posicion para situar el pulsador.
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0031FA

Figura 30: Aiadiendo un pulsador.

5.2.4. Crear Dispositivos

Con la herramienta “Dispositivo” seleccionada hay que pulsar sobre una de las
patillas de la representacion de un nodo en el “Area de dibujo” para enlazar el
dispositivo a un nodo en concreto, y luego volver a pulsar en otra posicion para situar el
dispositivo.

0031FA
AR NN

| "
P
P
@
—

Figura 31: Afadiendo un dispositivo.

5.2.5. Crear Funciones

Con la herramienta “Funcidn” seleccionada hay que pulsar sobre los dispositivos de
un nodo para cambiar el estado hasta obtener la configuracion deseada que se
corresponda a la funcién que queremos crear.

.|.l.| I_|_|_.| |I | y 3
T

Figura 32: Creando una funcién.
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Los dispositivos disponen de tres estados, identificados con un cddigo de color:
* Verde: Dispositivo encendido.
* Rojo: Dispositivo apagado.
* Gris: Estado indiferente. Este estado se usa para indicar que el estado de
este dispositivo no es controlado por esta funcién, y que cuando se
active la funcion que estamos disefiando, el estado de dispositivo no

se modificara.

Una vez tengamos la configuracién deseada, pulsamos sobre el nodo para terminar
de configurar la funcién.

|. 000001 x|

Mombre: ISuI:-ir Persiana

Entradas: ¥ ¥ | Tiempo

Salidas: v r = |4|:1

Destinatanio: I

Funcidn: I

Figura 33: Configurar una funcion.

Ahora se puede nombrar la funcidn con un nombre acorde con la accién que
producira.

Se debe afiadir una duracién (en cuartos de segundo), si no se indica, el estado de
las salidas solo se mantendra durante 250 milisegundos, suficiente para activar un
teleruptor.

Por Ultimo, para definir funciones mas complejas, se pueden encadenar varias (con
los campos “Destinatario” y “Funcion”, permitiendo que cuando una funcién termine
invoque a otra funcién en el mismo nodo (seleccionando “Local” en el desplegable de
“Destinatario”) o en otro remoto.
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5.2.6. Crear Acciones

Con la herramienta “Accién” seleccionada hay que pulsar sobre los pulsadores y los

dispositivos de un nodo para cambiar el estado hasta obtener la configuracién deseada
que se corresponda a la accién que queremos crear.

| { 6 i
P
| I’Q VT '-:9-'

Figura 34: Creando una accion.

Los pulsadores, al igual que los dispositivos,

disponen de tres estados,
identificados con un cddigo de color:

» Verde: Pulsador encendido.

e Rojo: Pulsador apagado.

e Gris: Estado indiferente. Este estado se usa para indicar que el estado de

este pulsador no es tenido en cuenta para activar esta accion.

Una vez tengamos la configuracién deseada, pulsamos sobre el nodo para terminar
de configurar la accion.

x
Mombre: I
Destinatanio: I j
Funcion: I j
Entradas: v I | Tiempo
Salidas: 7 = = |
Cancelar | ok |

Figura 35: Configurar una accion.
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Ahora se puede nombrar la accién con un nombre acorde con la acciéon que
producira.

Se debe afadir una duracion (en cuartos de segundo). Este tiempo indica cuanto
tiempo tiene que mantenerse la configuracion de Entradas/Salidas para que se active
esta accion.

Por Ultimo, se debe definir el “Destinatario” y la “Funcidén” que se debe ejecutar.

5.3. Programacion de los Nodos

Una vez se ha terminado de configurar todos los nodos con sus funciones vy
acciones, se puede mandar la programacion a los nodos, a través del puerto serie al
nodo pasarela, y este enviara a cada nodo su configuracion.

Para ello se tiene que pulsar el botdn de “Programar” que hay en la barra de
menus.

El tiempo de programacion depende del nimero de informacidn que hay que

enviar, y hay que tener en cuenta cada vez se borra toda la informacion en los nodos y
se manda de nuevo toda la configuracion.
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CAPITULO 6. FIRMWARE DE LA PASARELA

El firmware de la pasarela es realmente simple, ya que simplemente actia como
traductor entre los mensajes de 232 y los de CAN.

Para evitar problemas con la tabla de caracteres en 232, los mensajes se mandan
como una cadena de texto de los bytes en su representacion en hexadecimal,
terminando siempre con un retorno de carro.

Los mensajes de 232 tendran siempre una longitud de 24 caracteres, siendo los 8
primeros para indicar la direccién MAC del destinatario y los 16 siguientes para indicar el
contenido del mensaje de CAN.

Por ejemplo, si se desea decir al nhodo con MAC 0x10A2036B que tiene que
realizarla funcion 0x12, el texto que se enviaria por 232 seria:

1042036B6012000000000000

Por Ultimo, el nodo pasarela actia como un sniffer, leyendo todos los mensajes que
haya en el bus CAN y enviandolos como texto por 232.

Debido a que el buffer de lectura de 232 del chipset de la pasarela tiene solo una
longitud de 2 caracteres, no se puede asegurar que cada vez que se lea un mensaje por
232 sea un mensaje completo, por lo que se ha optado por ir almacenando los datos
que se leen por 232 hasta que se obtiene un mensaje completo, y entonces procesarlo.
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Encendido / Reset

Esperar Direccion
NO—» MAC
Si
L Establecer MAC
»| LeerBus CAN |« |
Hay Mensaje? SI—» Enviar por 232
NO
Leer 232 <
Almacenar en el
°
Hay Datos? SI—p Buffer
+—{ Enviar por CAN

Figura 36: Diagrama de flujo de la pasarela
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CAPITULO 7. FIRMWARE DEL NODO

7.1. Diagrama de flujo
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Figura 37: Diagrama de flujo del nodo
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7.2. Direccionamiento MAC

Cada nodo, cuando se le carga el firmware por primera vez, tiene asignada una
MAC igual a 0 y no funcionara correctamente hasta que se la asigne una.

En principio, cada MAC identifica de forma Unica a cada nodo, pero no hay nada
que impida que dos nodos compartan la misma MAC, y de hecho, en algunas
configuraciones puede ser interesante que esto ocurra.

Los nodos estan atentos a todos los mensajes que circulen por el bus CAN, pero
solo haran caso a aquellos que estén dirigidos a su direccion MAC, con la excepcién de
un mensaje enviado a la MAC 0x0000 que sera tratado por todos los nodos.

7.3. Funciones y Acciones

Los nodos funcionan por lo que hemos llamado Funciones y Acciones.

Una funcién es cualquier combinacion de estados de entradas y salidas que se
mantiene constante durante una determinada duracion de tiempo.

Las acciones se han subdividido en dos tipos:

Acciones locales: Cambian el estado de las salidas de un nodo.
Acciones remotas: Ejecutan una accién en otro nodo

Un Ejemplo practico seria el siguiente:

Un nodo dispone de cuatro actuadores (salidas). Los actuadores estan conectados
a dos motores que controlan la subida y bajada de dos persianas.

Las posibles acciones locales que se definirian en el nodo serian:

Accion Mascara |Valor Duracion
Subir Persiana A |00001100 |{00000100 (5
Bajar Persiana A [00001100 |00001000 |5
Parar Persiana A |00001100 |00000000 |5
Subir Persiana B |00000011 {00000001 |5
Bajar Persiana B | 00000011 00000010 |5
Parar Persiana B | 00000011 00000000 |5
Subir Persianas 00001111 {00000101 |5
Bajar Persianas 00001111 {00001010 |5
Parar Persianas 00001111 {00000000 |5

Tabla 2: Acciones Persianas
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Por ejemplo, la accion “Subir Persiana B” esta actuando sobre las salidas 6y 7 y
esta activando la salida 7 y desactivando la 6 durante 5 segundos, pasado este tiempo,
desactivara todas.

Para las funciones, hay que especificar tanto el estado de las entradas como de las
salidas, ya que el funcionamiento de un pulsador puede depender del estado actual,
siguiendo con el ejemplo anterior, si afadimos 4 pulsadores al nodo, podriamos definir
estas siguientes funciones:

ENTRADAS SALIDAS
Mascara| Valor | Mascara | Valor | Duracion Accion
00000011 {00000001 {00000010 00000000 |1 Subir Persiana B
00000011 {00000001 {00000010 |00000010 |1 Parar Persiana B

Tabla 3: Funciones Persianas

Estas funciones se activaran que cuando accionamos el pulsador de la entrada 7 y
no esté activo el pulsador el de la entrada 6, asumiendo que etiquetamos el pulsador 7
para subir la persiana B y el 6 para bajarla, el nodo no haria nada si pulsamos los dos
botones a la vez.

Sin embargo el boton de subir actuara de distinta forma dependiendo de cual sea
el estado de las salidas, ya que si la salida que controla el bajado de la persiana esta
activa, se parara, pero en caso contrario se iniciara la subida de la persiana

El campo duracion indica cuanto tiempo (en %2 de segundo) debe estar activa la
configuracién de entradas y salidas para que se ejecute la accion definida. De esta
forma, podriamos definir una accion de subir persiana que dure todo el recorrido y otra
que dure la mitad, y con el mismo pulsador de subir la persiana, podriamos ejecutar la
accion de subirla completa o subirla hasta la mitad en funcidn de cuanto lo
mantengamos pulsado

Por Ultimo, podriamos afiadir un nodo o en la otra punta de habitacion, o en otra
habitacidn, y si queremos controlar las persianas desde los pulsadores conectados a ese
nodo, las acciones que definiriamos serian acciones remotas, y en lugar almacenar la
configuracién de salidas para el propio nodo, tendriamos la direccion MAC del otro nodo
y la accidon que queremos ejecutar en ese nodo

Un ejemplo en el que se utilizarian mensajes de broadcast seria el siguiente:

En todos los nodos que controlan la iluminacion se define una accidn que sea
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“apagar todo”

Desde un nodo situado en la entrada de la vivienda, se programa una accion
remota sobre la MAC de broadcast con la accién de “apagar todo”

De esta forma, al salir de la vivienda, pulsariamos un botdn que lanzaria el
mensaje y todas las luces se apagarian.

7.4. Distribucion de Ia memoria

Se utiliza la el propio espacio de memoria reservado para el programa para
almacenar la configuracion del nodo, por ello se ha dividido el espacio total 32Kb en 4
secciones:

- Area de programa: Almacena el cddigo ejecutable, al reducir el espacio
disponible para el programa, se ha tenido mucho cuidado al programar no
sobrepasar el limite establecido.

- Area de configuracién: Almacenas datos de configuracion como la
direccion MAC y las funciones y acciones que estan disponibles

« Area de Acciones: Aimacena las configuraciones de las Acciones

. Area de Funciones: Almacena las configuraciones de las Funciones

7.4.1. Area de programa

Empieza en la direccion 0x0000.

7.4.2, Area de configuracion

Empieza en la direccion 0x2000 y ocupa 32 palabras.

Hay un primer bloque de 8 palabras, de las que se utilizan las dos primeras para
almacenar la direccion MAC del nodo.

Luego se utiliza un bloque de 8 palabras en la que cada bit sirve apara indicar si
existe 0 no una accidon determinada, por lo que se pueden definir 128 acciones distintas.

Por Ultimo hay otro bloque de 8 palabras en la que cada bit sirve apara indicar si
existe o no una funcién determinada, por lo que se pueden definir 128 funciones
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distintas.

El motivo de utilizar 32 palabras aunque no se empleen todas es porque es el
tamano del blogue de escritura del chip.

7.4.3. Area de Acciones

Empieza en la direccion 0x2040.

Para el bloque de las acciones se utilizan cuatro palabras por cada accidén, con las
siguientes estructuras:

Dato Long | Descripcion

Tipo 8 0x21

Mascara Entradas 8

Valor Entradas 8

Mascara Salidas 8

Valor Salidas 8

Duracion 8 En cuartos de segundo.

Siguiente Accién 8 Hace referencia a una accién del
propio nodo.

Resto 8

Tabla 4: Almacenamiento de una Accion local

Dato Long | Descripcién

Tipo 8 0x22

MAC Destinatario 32

Funcién Remota 8

Siguiente Accidn 8 Hace referencia a una Accion del
propio nodo.

Resto 8

Tabla 5: Almacenamiento de una Accion remota

7.4.4. Area de Funciones

Empieza en la direccion 0x3000 y se utilizan cuatro palabras por cada accidn, con
la siguiente estructura:
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Dato Long | Descripcién

Mascara Entradas

Valor Entradas

Mascara Salidas

Valor Salidas

Duracion En cuartos de segundo.

Q0|00 |00 |00 |00 |00

Hace referencia a una accion del
propio nodo.

Accion

Resto 16
Tabla 6: Almacenamiento de una funcion
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CAPITULO 8. CATALOGO DE MENSAJES

Todos los mensajes DOMCAN tienen sentido en el contexto de un dialogo entre dos
nodos. Este apartado recoge la lista de didlogos definidos al amparo del protocolo
DOMCAN. Los didlogos se han clasificado en tres grupos atendiendo al contexto de
utilizacion. Para cada didlogo se indican los nodos que los utilizan y el papel de cada una
de ellos. También se describen detalladamente los mensajes y las reglas principales que
gobiernan el didlogo.

8.1. Estructura general de los mensajes

La principal caracteristica a tener en cuenta a la hora de definir el protocolo ha
sido la longitud maxima del campo de datos de las tramas enviados a través de la red
CAN: 8 bytes, por lo que se ha intentando optimizar al maximo la informacion que se
manda en cada trama, de forma que cada mensaje tenga un significado completo y no
haga falta segmentar un mensaje en varias tramas.

Como la mayoria de los mensajes son asincronos y no requieren respuesta, en el
campo del identificador de la trama se indica la direccién MAC del nodo de destino, de
forma que todos nodos estan abonados a todos los mensajes y es el firmware del nodo
el que se encarga de decidir si debe leer el mensaje o ignorarlo. Para los mensajes
broadcast que deben ser leidos por todos los nodos se utiliza la direccion MAC
0x0000000

El primer nibble del campo de datos de cada trama identifica el tipo de mensaje.
Si es necesario, se utiliza el segundo nibble para indicar un subtipo.

El significado del resto de bytes depende del tipo de mensaje. Cuando un mensaje
no requiere utilizar todos los bytes de la trama, se rellena el resto a 0x00

8.2. Diadlogos de Configuracion

Estos mensajes son generados por un nodo especial que es el que esta conectado
a la aplicacion de control y son empleados para establecer el comportamiento de cada
nodo. Por motivos de seguridad, no se permite utilizar estos mensajes con la direccion
de broadcast (salvo el mensaje C_MAC)

-43 -



Software para un sistema domotico basado en CAN

Salvador Arnal Julian

8.2.1. Mensaje C_MAC_PETICION

Sirve para cambiar la direccion MAC de un nodo. Cuando se utiliza con la direccién
de destino de broadcast (0x0000000) solo afecta a los nodos que tienen un firmware
recién cargado, ya que su direccion MAC es 0x0000000 y estan esperando a este
mensaje para coger la direccion MAC que lo identificara. Estos nodos solo reaccionan a
este mensaje, descartando el resto.

Por lo que cuando se quiere inicializar los nodos deben ser conectados y asignarles
la MAC de uno en uno.

Es necesario incluir la direccion del remitente para enviar un ACK de respuesta, por
este motivo, en este caso, es solo un seminibble el que indica el subtipo.

Dato Long | Valor Descripcion

Tipo 4 Ox1 C_MAC

Peticion 2 00 PETICION

Remitente 29 Direccion MAC del remitente
Remitente 29 Nueva direccion MAC

Tabla 7: Mensaje C_MAC_PETICION

8.2.2. Mensaje C_MAC _ACK

Respuesta al mensaje C_MAC, al ser el cambio de MAC un punto critico de la
instalacion de un nodo, el nodo ha de enviar la confirmacion de que ha realizado el
cambio correctamente.

Dato Long | Valor Descripcion

Tipo 4 Ox1 C_MAC

Subtipo 2 11 ACK

Remitente 29 Direccion MAC del remitente
MAC Vieja 29 Direccién MAC vieja

Tabla 8: Mensaje C_MAC_ACK

8.2.3. Mensaje C_ACCION_LOCAL

Sirve para configurar una accion local en un nodo. Los campos “Mascara OUT" y
“Valor OUT” funcionan de la siguiente manera:
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Los bits del campo “Mascara OUT” identifican las salidas, por ejemplo un valor de
00010001, significa que solo se va a actuar sobre las salidas 3y 7.

Los bits del campo “Valor OUT” indican el valor que deben tomar las salidas
identificadas en el campo “Mascara OUT", siguiendo con el ejemplo anterior, un valor de
00000001, significa que la salida 3 se debe apagar y la salida 7 encender.

Los bits del campo “Valor OUT” que no estan afectados por el campo “Mascara
OUT”, podrian tomar cualquier valor al azar, pero por claridad en la lectura se
recomienda que tomen valor 0.

Dato Long | Valor Descripcion

Tipo 4 0x2 C_ACCION

Subtipo 4 Ox1 LOCAL

ID Accion 8 Identificador Unico de la accidn
Mascara IN 8 Entradas que se van a cambiar
Valor IN 8 Valores que deben tomar las

entradas

Mascara OUT 8 Salidas que se van a cambiar

Valor OUT 8 Valores que deben tomar las salidas

Duracion 8 Tiempo en 2 segundos que debe
mantenerse activa la accién

Siguiente Accién 8 Identificador de la siguiente accion

Tabla 9: Mensaje C_ACCION_LOCAL

8.2.4. Mensaje C_ACCION_REMOTA

Sirve para configurar una accién remota en un nodo.

Dato Long | Valor Descripcién
Tipo 4 0x2 C_ACCION
Subtipo 4 0x2 REMOTA
ID Accidn 8 Identificador Unico de la accidn
3 000 Bits de relleno para la MAC
MAC Destino 29 Direccion MAC del nodo de destino
ID Accion Destino 8 Identificador de la accion en el nodo
de destino
Siguiente Accidn 8 Identificador de la siguiente accidn

Tabla 10: Mensaje C_ACCION_REMOTA
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8.2.5. Mensaje C_FUNCION

Sirve para configurar una funciéon. Los campos “Mascara OUT”, “Valor OUT",
“Mascar IN” y “Valor IN” funcionan igual que en el mensaje C_ACCION_LOCAL.

El campo “Duracion” indica el tiempo en fracciones de medio segundo, por lo que
la duracion minima de una funcidn seria 250 milisegundos (pulsaciones de menor
duracion se ignoran) y la duracion maxima es de 64 segundos.

Dato Long | Valor Descripcion

Tipo 4 0x3 C_FUNCION

Subtipo 4 0x0

ID funciodn 8 Identificador Unico de la funcion

Mascara OUT 8 Salidas que se van a comprobar

Valor OUT 8 Valores que deben tomar las
Entradas

Mascara IN 8 Entradas que se van a comprobar

Valor IN 8 Valores que deben tomar las
Entradas

Duracion 8 Duracién (en ¥4 segundos) que
deben mantenerse las entradas y
salidas.

Accion 8 Identificador de la accion que debe
ejecutarse

Tabla 11: Mensaje C_FUNCION

8.2.6. Mensaje C_BORRAR_FUNCIONES

Borra todas las funciones del nodo.

Dato Long | Valor Descripcion
Tipo 4 0x4 C_BORRAR
Subtipo 4 Ox1 FUNCIONES
Resto 56

Tabla 12: Mensaje C_BORRAR_FUNCIONES

8.2.7. Mensaje C_BORRAR_ACCIONES

Borra todas las acciones del nodo, tanto las remotas como las locales.
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Dato Long | Valor Descripcion
Tipo 4 0x4 C_BORRAR
Subtipo 4 0x2 ACCIONES

Resto 56

Tabla 13: Mensaje C_BORRAR_ACCIONES

8.3. Didlogos de Administracion

Estos mensajes son generados por un nodo especial que es el que esta conectado

a la aplicacién de control y son empleados para comprobar el estado de cada nodo.

8.3.1.

Solicita a un Nodo que indique cual es el estado actual de sus entradas y salidas.
Como el nodo ha de mandar una respuesta, se indica en el mensaje la direccion MAC a
la que se debe dirigir esta respuesta. Este mensaje se puede utilizar con la direccion de

Mensaje A_ESTADO_PETICION

broadcast para conocer el estado de todos los nodos.

Dato Long | Valor Descripcion
Tipo 4 0x5 A_ESTADO
Subtipo 4 Ox1 PETICION
3 000 Bits de relleno para la MAC
MAC Respuesta 29 Direccién MAC a la que se debe
enviar la respuesta.
Resto 24
Tabla 14: Mensaje A_ESTADO_PETICION
8.3.2. Mensaje A ESTADO_ACK

Respuesta al mensaje A_ESTADO_ PETICION

Dato Long | Valor Descripcion
Tipo 4 0x5 A ESTADO
Subtipo 4 0x2 ACK

3 000 Bits de relleno para la MAC
MAC Remitente 29 Direccion MAC del remitente
Entradas 8 Estado de las entradas
Salidas 8 Estado de las salidas
Resto 8
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Tabla 15: Mensaje A_ESTADO_PETICION

8.3.3. Mensaje A RESET

Solicita @ un Nodo que se reinicie, se puede enviar a la direccién de broadcast para

resetear todos los nodos de la red.

Dato Long | Valor Descripcién
Tipo 4 0x4 A_RESET
Subtipo 4 0x0
Resto 56
Tabla 16: Mensaje A_RESET
8.3.4. Mensaje A PING PETICION

Solicita a un Nodo que indique que esta activo. Como el nodo ha de mandar una
respuesta, se indica en el mensaje la direccion MAC a la que se debe dirigir esta

respuesta.
Dato Long | Valor Descripcion
Tipo 4 0x5 A_PING
Subtipo 4 Ox1 PETICION
3 000 Bits de relleno para la MAC
MAC Respuesta 29 Direccién MAC a la que se debe
enviar la respuesta.
Resto 24
Tabla 17: Mensaje A_PING_PETICION
8.3.5. Mensaje A PING ACK

Respuesta al mensaje A_PING_PETICION

Dato Long | Valor Descripcion
Tipo 4 0x5 A_PING
Subtipo 4 0x2 ACK

3 000 Bits de relleno para la MAC
MAC Remitente 29 Direccion MAC del remitente
Resto 24

Tabla 18: Mensaje A_PING_ACK
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8.4. Didlogos de Funcionamiento

Estos mensajes pueden ser generados por cualquier nodo.

8.4.1. Mensaje F_FUNCION

Permite a un nodo ejecutar una funcién en otro nodo.

Dato Long | Valor Descripcién

Tipo 4 0x6 F_FUNCION

Subtipo 4 0x0

ID Funcion 8 Identificador de la Funcién
Resto 48

Tabla 19: Mensaje F_FUNCION
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CAPITULO 9. CONCLUSIONES

Las aplicaciones creadas han cubierto todos los objetivos propuestos al inicio del
proyecto:

1. Implementacion del Software de administracion: Se ha desarrollado
una aplicacion de Windows que permite definir tanto los elementos del
sistema (nodos y dispositivos de entrada/salida) como su comportamiento
(funciones y acciones).

2. Implementacion del Software de los nodos: Se ha creado un firmware
comun para todos los nodos, que dispone un sistema de configuracién que
permite variar el comportamiento del nodo en funcidén de las necesidades.
La configuracion es gestionada por el propio firmware mediante un
protocolo de mensajes que se ha definido expresamente para ello.

3. Implementacion del Software de pasarela: Se ha creado el firmware
que va en el nodo pasarela, y que es el responsable de establecer la
comunicacion entre la aplicacién creada para la administracion de los nodos
con los nodos conectados al bus CAN.

9.1. Futuras lineas de trabajo

Aun le quedan muchas mejoras que implementar a la aplicacion de administracion
y a los firmwares de los nodos, entre ellas las mas importantes son:

« Poder utilizar los siguientes dispositivos de entrada/salida:
o Dispositivos analdgicos, como por ejemplo un dimmer para controlar
la intensidad de la iluminacién.
o Sensores analdgicos, como por ejemplo un sensor de temperatura.
o Dispositivos digitales que requieran el uso de varias salidas, como por
ejemplo un panel de leds.
o Sensores digitales que requieran el uso de varias entradas, por
ejemplo un teclado numeérico.
« Optimizar la reprogramacion de los nodos para poder reprogramar los nodos
de forma individual.
« Se ha detectado una carencia en el dispositivo Hardware de los nodos, la
ausencia de una memoria externa para almacenar la configuracién. En la
versidn actual se utiliza la propia memoria flash del chip, lo que limita la vida
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de este a 100.000 reprogramaciones. Por lo que se ha sugerido al creador
que en futuras versiones incluya una memoria externa.

» Posibilidad de cargar ficheros DWG (Autocad) para definir el disefio del
hogar.

« Crear una servidor Web en la aplicacion de administracion a fin de poder
controlar el sistema domético de forma remota.

Como objetivo a largo plazo, se estudiara la posibilidad de comercializar el sistema
completo: los nodos se venderian ya programados con el firmware y la aplicacién de
administracion se distribuiria gratuitamente.

9.2. Valoracion Personal

Aunque el trabajo realizado haya sido extenso y se haya podido completar un
sistema completo funcional, que en breve se pondra en explotacién en casa de Pere,
estimo que se ha cubierto Unicamente un 15% de todo el trabajo necesario para hacer
una comercializacién viable del producto, objetivo a largo plazo, pero que se quedaba
fuera del objetivo del proyecto.

Por otro lado considero que se esta desaprovechando en exceso el protocolo CAN,
ya que se esta utilizando para un proyecto que se aleja considerablemente del objetivo
principal de este protocolo de comunicacion. Se han tenido que descartar todos los tipos
de mensaje que dispone, y se ha ignorado el sistema de mascaras Yy filtros. Esto no es
una critica a la eleccién de CAN, ya que las pruebas realizadas han demostrado la
fiabilidad del protocolo. Lo que quiero decir, es que creo, que el protocolo CAN tiene
suficiente versatilidad para ser utilizado en otros ambitos, en lugar de quedar relegado a
la industria de la automocion.

Por Ultimo, comentar el Unico inconveniente que veo a todo el sistema, la
necesidad de cablear todo el hogar, tanto para el bus de datos como para alimentacion,
motivo por el que puede provocar rechazo a futuros usuarios y puede hacernos perder
cuota de mercado frente a otras soluciones domética que son mas caras, pero que no
requieren de instalacion adicional. Por lo que considero, que aunque hemos querido
hacer una solucion destinada a un publico sin conocimientos técnicos, la necesidad de
realizar el cableado, aunque es una tarea sencilla, atraerd mas a usuarios con unos
conocimientos basicos de electrdnica.
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ANEXO A

: BUS CAN

A1 Origenes y arquitectura de capas

Las implementaciones hardware de CAN cubren de forma estandarizada las capas
fisicas y de enlace del modelo de comunicaciones OSI (Open Systems Interconection),
mientras diversas soluciones de software no estandarizadas cubren la capa de

aplicacion.

Las estandarizaciones ISO (International Standard Organization), a diferencia de
las normas BOSCH, especifican también el medio de comunicacidon. Por lo tanto una
implementacién CAN a partir de las especificaciones de BOSCH no siempre sera

compatible con las normas ISO.

Niveles del
modelo OSI

Capa de Aplicacion

Capa de Enlace a

Aplicacion

Perfiles de dispositivos
Establecimiento de conexion
Contenido de los datos

LLC (Logical Link Control)
Filtrado de datos

Notificacion de sobrecarga
Gestion de recuperacion
MAC (medium Access Control)
Encapsulamiento de los datos
Codificacion de Ia trama
Gestion del acceso al medio
Deteccion de errores
Sefializacion de errores
Confirmacion

Capa Fisica

A.1.1 Capa fisica

PLS (Physical Signalling)
Codificacion de bits

Tiempo de bit

Sincronizacion

PMA (Physical Medium Access)
Caracteristicas del emusor/receptor

MDI (Medium Dependent Interface)

Conectores

e

Figura 38: Capa fisica

; ,: Bl Soluciones na estindar
i [ Espec. Can Bosch
ey IsO

La capa fisica de CAN, es responsable de la transferencia de bits entre los distintos
nodos que componen la red. Define aspectos como niveles de sefal, codificacion,
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sincronizaciéon y tiempos en que los bits se transfieren al bus. En la especificacion
original de CAN, la capa fisica no fue definida, permitiendo diferentes opciones para la
eleccion del medio y niveles eléctricos de transmision. Las caracteristicas de las senales
eléctricas en el bus, fueron establecidas mas tarde por el ISO 11898 para las
aplicaciones de alta velocidad y, por el estandar ISO 11519 para las aplicaciones de baja
velocidad.

Bus levels in Normal Mode.
Bus levels [V]

recessive dominant recessive Time

Figura 39: Estandar 11519

Los nodos conectados en este bus interpretan dos niveles ldgicos denominados:
Dominante y Recesivo.

« Dominante: la tensidn diferencial (CAN_H - CAN_L) es del orden de 2.0 V
con CAN_H = 3.5V y CAN_L = 1.5V (nominales).

« Recesivo: la tension diferencial (CAN_H - CAN_L) es del orden de 5V con
CAN_H = 0V y CAN_L = 5V (nominales).

A diferencia del bus de alta velocidad, el bus de baja velocidad requiere dos
resistencias en cada transceptor: RTH para la sefial CAN_H y RTL para la sefial CAN_L.

Esta configuracion permite al transceptor de bus de baja velocidad (fault-tolerant)

detectar fallas en la red. La suma de todas las resistencias en paralelo, debe estar en el
rango de 100-500.
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Low-epaead Lowr-cpeed Low-speed
CAN Device CAN Device CAN Device
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CAN_H )
4
L
CAN_L ) )

Figura 40: Red Bus CAN de Baja Velocidad (Fault Tolerant)

Bus levels:

Bus levels 4
[vl 57

4+ CAN_H approx. 3,5V

1+ CAN_L approx. 1,5V

» Time
0 racessive dominant recassive

Figura 41: Estandar 11898
Los nodos conectados en este bus interpretan los siguientes niveles légicos:

« Dominante: la tensidn diferencial (CAN_H - CAN_L) es del orden de 2.0 V
con CAN_H = 3.5V y CAN_L = 1.5V (nominales).

« Recesivo: la tension diferencial (CAN_H - CAN_L) es del orden de 0OV con
CAN_H = CAN_L = 2.5V (nominales).

El par de cables trenzados (CAN_H y CAN_L) constituyen una transmision de linea.
Si dicha transmisién de linea no esta configurada con los valores correctos, cada trama
transferida causa una reflexion que puede originar fallos de comunicacion.

Como la comunicacién en el bus CAN fluye en ambos sentidos, ambos extremos de

red deben de estar cerrados mediante una resistencia de 120. Ambas resistencias
deberian poder disipar 0.25 w. de potencia.
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CAN
Device

CAN
Device

CAN_H

CAN
Device

CAN
Device

CAN_L

Figura 42: Red Bus CAN de Alta Velocidad

A.1.2 Capa de enlace de datos

La capa de enlace de datos es responsable del acceso al medio y el control Idgico y
esta dividida a su vez en dos niveles.

El subnivel LLC (Logical Link Control): Gestiona el filtrado de los
mensajes, las notificaciones de sobrecarga y la administracion de la

recuperacion.

El subnivel MAC (Medium Acces Control): Es el nucleo del protocolo CAN y
gestiona el tramado y desentramado de los mensajes, el arbitraje a la hora
de acceder al bus y el reconocimiento de los mensajes, asi como el chequeo
de posibles errores y su sefializacion, el aislamiento de fallos en unidades de
control y la identificacion del estado libre del bus para iniciar una
transmision o recepcidon de un nuevo mensaje.
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A2 Estructura de un nodo CAN

Dentro de un nodo CAN, se pueden distinguir una serie de moddulos
interconectados entre ellos: un bus de direcciones, datos y un control (paralelo)
enlazando el controlador central, la memoria de los datos y el programa (donde esta
almacenado el software de aplicacion y el controlador de red de alto nivel), los
dispositivos de entrada y salida v, la interfaz de comunicacion.

Desde el punto de vista del controlador, la interfaz de comunicacion se puede ver
como un conjunto de buzones, donde cada uno de estos sirve como registro logico de
interfaz entre el controlador local y los nodos remotos. Si un nodo quiere comunicarse,
tiene que dar de alta los correspondientes buzones de recepcidn y transmisidon antes de
hacer ninguna operacion.

Sensores y
Actua dore5|

I &
!

Memoria ES
Microprocesador Buzones

Controlador
de CAN

Transceptor

Red de Bus Can |

Figura 43: Estructura de un nodo CAN

Teniendo en cuenta esta arquitectura, el funcionamiento sigue los siguientes
pasos:
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« Para inicializar, el programador especifica los parametros de los registros de
control de interfaz de comunicacidon, como las caracteristicas del controlador
de red o la velocidad de transmision.

« A continuacién, se actualizan todos los buzones. En cada buzdén se
especifica si es receptor o transmisor y, su estado inicial, inicializando su
parte de datos del bufer.

« Posteriormente, para transmitir un mensaje es necesario poner los datos en
el bufer de datos correspondiente al buzon de transmision y activar el flanco
de transmision.

« Por Ultimo, la interfaz de red intenta comunicar los datos a través de la red.
El estado de la transferencia se puede comprobar en el estatus de estado de
cada buzodn.

Una vez hecha la configuracion inicial a partir del software de la capa de aplicacion
de esta manera, los nodos CAN funcionaran de forma auténoma.
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A3 Formato de codificacion y sincronizacion de datos

La codificacion de bits se realiza por el método NRZ (Non-Return-to Zero) que se
caracteriza por que el nivel de senal puede permanecer constante durante largos
periodos de tiempo y habra que tomar medidas para asegurarse de que el intervalo
maximo permitido entre dos sefiales no es superado. Esto es importante para la
sincronizacioén (Bit Timing).

Este tipo de codificacién requiere poco ancho de banda para transmitir, pero en
cambio, no puede garantizar la sincronizacion de la trama transmitida. Para resolver esta
falta de sincronismo se emplea la técnica del “bit stuffing”: cada 5 bits consecutivos con
el mismo estado légico en una trama (excepto del delimitador de final de trama y el
espacio entre tramas), se inserta un bit de diferente polaridad, no perdiéndose asi la
sincronizacion. Por otro lado este bit extra debe ser eliminado por el receptor de la
trama, que sdlo lo utilizara para sincronizar la transmision.

No hay flanco de subida ni de bajada para cada bit, durante el tiempo de bit hay

bits dominantes (“0”) y recesivos (“1”) y disminuye la frecuencia de sefial respecto a
otras codificaciones.
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A4 Tramas

A.4.1 Tipo de tramas

El protocolo CAN esta basado en mensajes, no en direcciones. El nodo emisor
transmite el mensaje a todos los nodos de la red sin especificar un destino y todos ellos
escuchan el mensaje para luego filtrarlo segun le interese o no.

Existen distintos tipos de tramas predefinidas por CAN para la gestion de la
transferencia de mensajes:

« Trama de datos: Se utiliza normalmente para poner informacion en el bus
y la pueden recibir algunos o todos los nodos.

« Trama de informacion remota: Puede ser utilizada por un nodo para
solicitar la transmision de una trama de datos con la informacion asociada a
un identificador dado. El nodo que disponga de la informacién definida por
el identificador la transmitira en una trama de datos.

« Trama de error: Se generan cuando algin nodo detecta algin error
definido.

- Trama de sobrecarga: Se generan cuando algun nodo necesita mas
tiempo para procesar los mensajes recibidos.

- Espaciado entre tramas: Las tramas de datos (y de interrogacién remota)
se separan entre si por una secuencia predefinida que se denomina
espaciado inter-trama.

« Bus en reposo: En los intervalos de inactividad se mantiene
constantemente el nivel recesivo del bus.

En un bus CAN los nodos transmiten la informacién espontaneamente con tramas
de datos, bien sea por un proceso ciclico o activado ante eventos en el nodo. La trama
de interrogacion remota solo se suele utilizar para deteccion de presencia de nodos o
para puesta al dia de informacién en un nodo recién incorporado a la red. Los mensajes
pueden entrar en colisidn en el bus, el de identificador de mayor prioridad sobrevivira y
los demas son retransmitidos lo antes posible.
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A.4.2 Trama de datos

Es la utilizada por un nodo normalmente para poner informacién en el bus. Puede
incluir entre 0 y 8 bytes de informacidn util.

CAN CAN CAN CAN
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
(Consumer)  (Producer) (Consumer) (Consumer)

Local | Local Local  Local
Intelligence | | intelligence | | Intelligence | { intelligence
4 A A
| Filter Filter Filter || HMJ
h 4
& . >
bus lines

Figura 44: Ejemplo de red CAN

Los mensajes de datos consisten en celdas que envian datos y afiaden informacion
definida por las especificaciones CAN:

Bus Arbitration | Control Data CRC | ACK EOF Inter-
Idle Field Field Field Field | Field Mission

1Bit 120r32Bit 6Bit Oto8Byte 16 Bit 2Bit 7 Bit 3 Bit

Figura 45: Trama de datos

« Inicio de trama (SOF): El inicio de trama es una celda de un solo bit
siempre dominante que indica el inicio del mensaje, sirve para la
sincronizacién con otros nodos.

« Celda de Arbitraje (Arbitration Field): Es la celda que concede prioridad a

unos mensajes o a otros: En formato estandar tendra 11 bits seguidos del
bit RTR (Remote Transmisién Request) que en este caso sera dominante.

-63 -



Software para un sistema domotico basado en CAN

—ISOF 11 bit Identifier |[RTR| IDE | rO |DLC

Salvador Arnal Julian

Standard Frame Format

ke Arbitration Field— Control Field «— Data Field »

Figura 46: Formato de trama estandar

En formato extendido seran 11 bits de identificador base y 18 de extendido. El bit
SRR substituye al RTR y sera recesivo.

Extended Frame Format

TSOF 11 bit ldentifier | SRR| IDE | 18 bit Identifierf RTR| r1| rO|DLC

< Arbitration Field » Control Field

Figura 47: Formato de trama extendido

NOTA: La trama en formato estandar prevalece sobre la extendida

Celda de control (Control Field): El campo de control esta formado por
dos bits reservados para uso futuro y cuatro bits adicionales que indican el
numero de bytes de datos. En realidad el primero de estos bits (IDE) se
utiliza para indicar si la trama es de CAN Estandar (IDE dominante) o
Extendido (IDE recesivo). El segundo bit (RB0O) es siempre recesivo. Los
cuatro bits de cddigo de longitud (DLC) indican en binario el nimero de
bytes de datos en el mensaje (0 a 8).

Celda de Datos (Data Field): Es el campo de datos de 0 a 8 bytes.

CRC: Cddigo de redundancia ciclica: Tras comprobar este cddigo se podra
comprobar si se han producido errores.

Celda de reconocimiento (ACK): es un campo de 2 bits que indica si el
mensaje ha sido recibido correctamente. El nodo transmisor pone este bit
como recesivo y cualquier nodo que reciba el mensaje lo pone como
dominante para indicar que el mensaje ha sido recibido.

Fin de trama (EOF): Consiste en 7 bits recesivos sucesivos e indica el final
de la trama.

Espaciado entre tramas (IFS): Consta de un minimo de 3 bits recesivos.
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A.4.3 Trama remota (Remote Frame)

Los nodos tienen habilidad para requerir informacion a otros nodos. Un nodo pide
una informacién a los otros y el nodo que tiene dicha informacién envia una
comunicacion con la respuesta que puede ser recibida ademas por otros nodos si estan
interesados.

CAN CAN CAN CAN
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
(Consumer)  (Producer) (Consumer) (Consumer)

Local || Local
Intelligence| | §{Intelligence

Local
Intelligence

Local |
Inteligence,
4

2)

A . | _
TR 1 | Fiter | | Filter
L 2 )

bus lines
Figura 48: Bus trama remota

Un mensaje de peticion remota tiene la siguiente forma:

Inter-
Mission

Bus Arbitration | Control | CRC | ACK
Idle Field Field | Field ] Field

1Bit 12o0r32Bit 6Bit 16Bit 2Bit 7 Bit 3 Bit

Figura 49: Formato trama remota

EOF

En este tipo de mensajes se envia una trama con el identificador del nodo
requerido, a diferencia con los mensajes de datos, el bit RTR toma valor recesivo y no
hay campo de datos.

En caso de que se envie un mensaje de datos y de peticién remota con el mismo

identificador, el de datos ganara el acceso al bus puesto que el RTR lleva valor
dominante.
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A.4.4 Trama de error

Las tramas de error son generadas por cualquier nodo que detecta un error.
Consiste en dos campos: Indicador de error ("Error Flag") y Delimitador de error (“Error
Delimeter”).

El delimitador de error consta de 8 bits recesivos consecutivos y permite a los

nodos reiniciar la comunicacion limpiamente tras el error. El Indicador de error es
distinto segun el estado de error del nodo que detecta el error:

Error Condition

UncompleledFrame | 6Bt | 0.6Bt| 8Bt |3Bit

—> -
— Error Flag je— lsnlerframa
ce
— e pa
_» Superposition of Delimiter

Error Flags

j¢——— Ermor Frame ———————#

Figura 50: Trama error

Si un nodo en estado de error "Activo" detecta un error en el bus interrumpe la
comunicacion del mensaje en proceso generando un "Indicador de error activo" que
consiste en una secuencia de 6 bits dominantes sucesivos. Esta secuencia rompe la
regla de relleno de bits y provocara la generacion de tramas de error en otros nodos.
Por tanto el indicador de error puede extenderse entre 6 y 12 bits dominantes sucesivos.

Finalmente se recibe el campo de delimitacidn de error formado por los 8 bits
recesivos. Entonces la comunicacion se reinicia y el nodo que habia sido interrumpido
reintenta la transmision del mensaje. Si un nodo en estado de error "Pasivo" detecta un
error, el nodo transmite un "Indicador de error pasivo" seguido, de nuevo, por el campo
delimitador de error.

El indicador de error de tipo pasivo consiste en 6 bits recesivos seguidos, por tanto,
la trama de error para un nodo pasivo es una secuencia de 14 bits recesivos. De aqui se
deduce que la transmision de una trama de error de tipo pasivo no afectara a ningin
nodo en la red, excepto cuando el error es detectado por el propio nodo que esta
transmitiendo. En ese caso los demas nodos detectaran una violacion de las reglas de
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relleno y transmitiran a su vez tramas de error.

Tras senalar un error por medio de la trama de error apropiada cada nodo
transmite bits recesivos hasta que recibe un bit también recesivo, luego transmite 7 bits
recesivos consecutivos antes de finalizar el tratamiento de error.

La regla de relleno de bits que aparece lineas superiores, consiste en que cada
cinco bits de igual valor se introduce uno de valor inverso tal y como se ve en la figura
siguiente:

il -segquence 1o be transnutled

rdrrrrrrdrdddddfl

stuffed bil-sequencs
jnnnonn ponopopn
de-siuffed bit-sequence received /

d

d|r

ridjr r r rFi|r rjajr dll’!

d

Figura 51: Relleno de bits en trama de error

Otro método para la deteccion de errores es el chequeo de la trama:

Bus Arbitration | Control Data CRC | ACK EOF Inter-
Idle Field Fleld Field Field | Field Mission

1Bit 120or32Bit 6Bit 0Oto8Byte 16 Bit 2Bit 7Bit 3 Bit

Figura 52: Trama deteccion de error

El campo CRC contiene informacion adicional a la trama, éste se calcula con un
polinomio generador de igual manera en el receptor y en el emisor. Esto permite
detectar errores aleatorios en hasta 5 bits 0 una secuencia seguida de 15 bits corruptos.

El campo ACK, en el caso del emisor sera recesivo y el receptor debera

sobrescribirlo como dominante y el primero comprobara, mediante la monitorizacion,
gue el mensaje ha sido escuchado. Si no sucede asi, la trama se considerara corrupta.
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A.4.5 Trama de sobrecarga

Una trama de sobrecarga tiene el mismo formato que una trama de error activo.
Sin embargo, la trama de sobrecarga solo puede generarse durante el espacio entre
tramas.

De esta forma se diferencia de una trama de error, que solo puede ser transmitida
durante la transmision de un mensaje. La trama de sobrecarga consta de dos campos, el
Indicador de Sobrecarga, y el delimitador.

El indicador de sobrecarga consta de 6 bits dominantes que pueden ser seguidos
por los generados por otros nodos, dando lugar a un maximo de 12 bits dominantes. El
delimitador es de 8 bits recesivos.

Una trama de sobrecarga puede ser generada por cualquier nodo que debido a sus
condiciones internas no esta en condiciones de iniciar la recepciéon de un nuevo
mensaje. De esta forma retrasa el inicio de transmisidon de un nuevo mensaje.

Un nodo puede generar como maximo 2 tramas de sobrecarga consecutivas para
retrasar un mensaje. Otra razon para iniciar la transmision de una trama de sobrecarga
es la deteccion por cualquier nodo de un bit dominante en los 3 bits de "intermission".

Por todo ello una trama de sobrecarga de 5 generada por un nodo dara
normalmente lugar a la generacion de tramas de sobrecarga por los demas nodos dando
lugar, como se ha indicado, a un maximo de 12 bits dominantes de indicador de
sobrecarga.

A.4.6 Espaciado entre tramas

El espacio entre tramas separa una trama (de cualquier tipo) de la siguiente trama
de datos o interrogacién remota. El espacio entre tramas ha de constar de, al menos, 3
bits recesivos. Esta secuencia de bits se denomina "intermission".

Una vez transcurrida esta secuencia un nodo en estado de error activo puede
iniciar una nueva transmision o el bus permanecera en reposo. Para un nodo en estado
error pasivo la situacion es diferente, debera espera una secuencia adicional de 8 bits
recesivos antes de poder iniciar una transmision. De esta forma se asegura una ventaja
en inicio de transmisidon a los nodos en estado activo frente a los nodos en estado
pasivo.
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A5 Acceso miiltiple y arbitraje de acceso al bus

Unas de las caracteristicas que distingue a CAN con respecto a otras normas, es su
técnica de acceso al medio denominada como CSMA/CD+CR o "Carrier Sense, Multiple
Access/Collision Detection + Collision Resolution" (Acceso Mdltiple con deteccidon de
portadora, deteccidn de colision mas Resolucidn de colision).

Cada nodo debe vigilar el bus en un periodo sin actividad antes de enviar un
mensaje (Carrier Sense) y ademas, una vez que ocurre el periodo sin actividad cada
nodo tiene la misma oportunidad de enviar un mensaje (Multiple Access). En caso de
que dos nodos comiencen a transmitir al unisono se detectara la colision.

El método de acceso al medio utilizado en bus CAN afade una caracteristica
adicional: la resolucion de colision. En la técnica CSMA/CD utilizada en redes Ethernet
ante colisién de varias tramas, todas se pierden. CAN resuelve la colision con la
supervivencia de una de las tramas que chocan en el bus. Ademas la trama
superviviente es aquella a la que se ha identificado como de mayor prioridad.

La resolucion de colisidn se basa en una topologia eléctrica que aplica una funcion
l6gica determinista a cada bit, que se resuelve con la prioridad del nivel definido como
bit de tipo dominante. Definiendo el bit dominante como equivalente al valor logico '0' y
bit recesivo al nivel logico '1' se trata de una funcién AND de todos los bits transmitidos
simultaneamente.

Cada transmisor escucha continuamente el valor presente en el bus, y se retira
cuando ese valor no coincide con el que dicho transmisor ha forzado. Mientras hay
coincidencia la transmision continua, finalmente el mensaje con identificador de maxima
prioridad sobrevive. Los demas nodos reintentaran la transmision lo antes posible.

Se ha de tener en cuenta que la especificacion CAN de Bosh no establece cdmo se
ha de traducir cada nivel de bit (dominante o recesivo) a variable fisica. Cuando se
utiliza par trenzado segun ISO 11898 el nivel dominante es una tension diferencial
positiva en el bus, el nivel recesivo es ausencia de tensidn, o cierto valor negativo, (los
transceptores no generan corriente sobre las resistencias de carga del bus).

Esta técnica aporta la combinacidon de dos factores muy deseados en aplicaciones
industriales distribuidas: la posibilidad de fijar con determinismo la latencia en la
transmision de mensajes entre nodos y el funcionamiento en modo multimaestro sin
necesidad de gestion del arbitraje, es decir control de acceso al medio, desde las capas
de software de protocolo. La prioridad queda asi determinada por el contenido del
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mensaje, en CAN es un campo determinado, el identificador de mensaje, el que
determina la prioridad.

CAN CAN CAN CAN
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
(Consumer)  (Producer) (Consumer) (Consumer)

Local
_Inlelligence

. Local
;ﬂx_lg_lligence
F

!
i
1
-
H
,
.
-
N

A 4

bus lines

Figura 53: Arbitraje

En un bus Unico, un identificador de mensaje ha de ser asignado a un solo nodo
concreto, es decir, se ha de evitar que dos nodos puedan iniciar la transmision
simultanea de mensajes con el mismo identificador y datos diferentes.

El protocolo CAN establece que cada mensaje es Unico en el sistema, de manera
que por ejemplo, si en un automavil existe la variable “presion de aceite”, esta variable
ha de ser transmitida por un nodo concreto, con un identificador concreto, con una
longitud fija concreta y coherente con la codificacion de la informacidn en el campo de
datos.
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A6 Deteccion de Errores

Una de las caracteristicas mas importantes y Utiles de CAN es su alta fiabilidad,
incluso en entornos de ruido extremos, el protocolo CAN proporciona una gran variedad
de mecanismos para detectar errores en las tramas. Esta deteccidon de error es utilizada
para retransmitir la trama hasta que sea recibida con éxito.

Otro tipo de error es el de aislamiento, y se produce cuando un dispositivo no
funciona correctamente y un alto por ciento de sus tramas son erréneas. Este error de
aislamiento impide que el mal funcionamiento de un dispositivo condicione el
funcionamiento del resto de nodos implicados en la red.

A.6.1 Deteccion de errores

En el momento en que un dispositivo detecta un error en una trama, este
dispositivo transmite una secuencia especial de bits, “el error flag”.Cuando el dispositivo
gue ha transmitido la trama erronea detecta el error flan, transmite la trama de nuevo.
Los dispositivos CAN detectan los errores siguientes:

« Error de bit: Durante la transmisién de una trama, el nodo que transmite
monitoriza el bus. Cualquier bit que reciba con polaridad inversa a la que ha
transmitido se considera un error de bit, excepto cuando se recibe durante
el campo de arbitraje o en el bit de reconocimiento. Ademas, no se
considera error de bit la deteccion de bit dominante por un nodo en estado
de error pasivo que retransmite una trama de error pasivo.

« Error de relleno (Stuff Error): Se considera error de relleno la deteccidn de
6 bits consecutivos del mismo signo, en cualquier campo que siga la técnica
de relleno de bits, donde por cada 5 bits iguales se afiade uno diferente.

« Error de CRC: Se produce cuando el cdlculo de CRC realizado por un
receptor no coincide con el recibido en la trama. El campo CRC (Cyclic
Redundant Code) contiene 15 bits y una distancia de Hamming de 6, lo que
asegura la deteccidn de 5 bits errdneos por mensaje. Estas medidas sirven
para detectar errores de transmisién debido a posibles incidencias en el
medio fisico como por ejemplo el ruido.

e Error de forma (Form Error): Se produce cuando un campo de formato fijo
se recibe alterado como bit.
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« Error de reconocimiento (Acknowledgement Error): Se produce cuando
ningun nodo cambia a dominante el bit de reconocimiento.

Si un nodo advierte alguno de los fallos mencionados, iniciara la transmision de
una trama de error. El protocolo CAN especifica diversos fallos en la linea fisica de
comunicacion, como por ejemplo linea desconectada, problemas con la terminacion de
los cables o lineas cortocircuitadas. Sin embargo, no especificara como reaccionar en
caso de que se produzca alguno de estos errores.

A.6.2 Aislamiento de nodos defectuosos

Para evitar que un nodo en problemas condicione el funcionamiento del resto de la
red, se han incorporado a la especificacion CAN medidas de aislamiento de nodos
defectuosos que son gestionadas por los controladores. Un nodo pude encontrarse en
uno de los tres estados siguientes en relacion a la gestidon de errores:

« Error Activo (Error Active): Es el estado normal de un nodo. Participa en la
comunicacion y en caso de deteccién de error envia una trama de error
activa

« Error pasivo (Error Passive): Un nodo en estado de error pasivo participa
en la comunicacién, sin embargo ha de esperar una secuencia adicional de
bits recesivos antes de transmitir y sélo puede sefalar errores con una
trama de error pasiva.

« Anulado (Bus Off): En este estado, deshabilitara su transceptor y no
participara en la comunicacion. La evolucion entre estos estados se basa en
dos contadores incluidos en el controlador de comunicaciones. Contador de
errores de transmision (TEC) y Contador de errores de recepciéon (REC).
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Imcio
REC =127 128 Secuencias de 11 bits recestvos
e REC =127 - TEC=0yREC=0
o TEC =127
y TEC =255

Figura 55: Evolucion entre estados de error.
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A7 Acceso miiltiple y arbitraje de acceso al bus

Como ya se comentd anteriormente en el apartado A.1, la mayor parte de las
aplicaciones que posee el CAN estan concentradas en la industria automovilistica donde
realiza el control del motor, de la mecanica del automdvil asi como los sistemas de
entretenimiento.

Esto es debido en parte a que el sistema CAN fue especialmente disefiado en sus
origenes con la idea de aplicarlo en el mundo de los automoviles para la transmision de
datos entre los sistemas electronicos de control y regulacion, como por ejemplo:

e Control del cambio.

« Control electronico del motor o de la bomba de inyeccion.
+ Sistema antibloqueo (ABS).

« Sistema de traccion antideslizante (ASR).

« Control de estabilidad (ESP).

« Regulacion del momento de arrastre del motor (MSR).

e Inmovilizador.

e Ordenador de a bordo, etc.

Relacionado con la industria automovilistica, el CAN se extiende al transporte
publico y otras maquinas modviles como aviones, helicdpteros, trenes, barcos y los
controles de trafico y sistemas de informacion conductor/pasajero.

Pero en general el CAN se aplica en cualquier sistema de control industrial:
sistemas de control de plantas y maquinaria, redes entre maquinas, maquinaria agricola,
instrumental médico, sistemas de supervision, etc. y en la automatizacion de edificios:
control de ascensores, aire acondicionado, sistemas de calefaccion y refrigeracion,
control de iluminacion, etc.

En resumen, en cualquier sistema que precise control en tiempo real distribuido y
con escaso flujo de datos. Por lo tanto, esto augura un gran futuro para el CAN. Incluso

actualmente ya se puede considerar que el CAN a alcanzado un nivel extraordinario de
madurez e implantacidn ya que los fabricantes y procesadores digitales de sefial estan
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incorporando controladores CAN de forma bastante generalizada (se habla de cientos de
millones de nodos).

Volviendo al tema de las aplicaciones CAN en vehiculos motorizados, cabe decir
gue existen tres campos de aplicacidon esenciales para estos sistemas:

» Acoplamiento de unidades de control.
« Electrdnica de la carroceria y de confort.
« Comunicacién movil.

De estos tres campos se va a documentar un poco sobre el primero.

A.7.1 Acoplamiento de unidades de control

Se acoplan entre si sistemas electronicos como el control del motor o de bomba de
inyeccion, sistema antibloqueo ABS, sistema de traccion antideslizante ASR o regulacion
de la dinamica de marcha ESP, control electronico de cambio, etc. Las unidades de
control estan aqui unidas como estaciones con igualdad de derechos, mediante una
estructura de bus lineal.

Esta estructura presenta la ventaja de que en caso de fallar una estacion, el
sistema bus continla estando plenamente a disposicién de las demas estaciones. En
comparacion con otras disposiciones légicas (estructuras anulares o estructuras en
estrella) se reduce asi esencialmente la probabilidad de un fallo total. En el caso de
estructuras anulares o en estrella, el fallo de una estacion o de la unidad central,
conduce a un fallo total.

Las velocidades de transmision tipicas estan entre aprox. 125 Kbps y 1 Mbps
(ejemplo: la unidad de control del motor y la unidad de control de bomba en la
regulacion electrénica diesel comunican entre si a 500 Kbps). Las velocidades de
transmision deben ser tan altas para poder garantizar el comportamiento de tiempo real
requerido. En las siguientes figuras vemos dos diferentes ejemplos:
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Figura 56: Ejemplo 1 sobre un sistema para automovil basado en CAN
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Figura 57: Ejemplo 2 sobre un sistema para automovil basado en CAN
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A.7.2 Diagnostico

Tal como se ha explicado en este mismo anexo, el protocolo CAN dispone de una
serie de mecanismos de control para el reconocimiento de anomalias. Si una estacion
registra una anomalia, emite entonces un "flag de error", que detiene la transmision en
curso. De esta forma se impide que otras estaciones reciban el mensaje erroneo.

Gracias a este sistema de seguridad que incorpora el CAN se consigue que las
probabilidades de fallo en el proceso de comunicacidon sean muy bajas, pero sigue
siendo posible que cables, contactos y las propias unidades de mando presenten alguna
disfuncion.

Por ello, para el analisis de una averia, se debe tener presente que una unidad de
mando averiada abonada al CAN en ningun caso impide que el sistema trabaje con
normalidad. Légicamente no sera posible llevar a cabo las funciones que implican el uso
de informacion que proporciona la unidad averiada, pero si todas las demas.

Una alternativa posible para localizar fallos en el CAN es emplear el programa
informatico CANAlyzer (Vector Informatik GmbH) con el ordenador y con la conexidn
adecuada. Este programa permite visualizar el trafico de datos en el bus CAN, indica el
contenido de los mensajes Y realiza la estadistica de mensajes, rendimiento y fallos.
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A8 Especificaciones

CAN tiene dos formatos diferentes para transmitir datos: el formato de trama
estandar (Standard Frame), segun la especificacion CAN 2.0A vy, el formato de trama
extendida (Extended Frame) segun la especificacion CAN 2.0B.

La principal diferencia entre ambos es la longitud del identificador del mensaje
(ID), que en el caso de la trama estandar es de 11 bits (2032 identificadores, ya que los
16 bits identificadores de menor prioridad estan reservados) y en el caso de la
extendida es de 29 bits (mas de 536 millones de identificadores):

« Controladores 2.0A: Unicamente transmiten y reciben mensajes en
formato estandar. Si el formato es extendido se producira un error.

« Controladores 2.0B pasivos: Unicamente transmiten y reciben mensajes
en formato estandar, pero admiten la recepcidn de mensajes en formato
extendido, aunque los ignora posteriormente.

« Controladores 2.0B activos: transmiten y reciben mensajes en ambos
formatos.
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A9 Implementaciones

Existen tres tipos de arquitecturas en microcontroladores: Stand-Alone CAN
controller, Integrated CAN Controller y Single-Chip CAN Node.

A.9.1 Stand-Alone CAN Controller

Es la arquitectura mas simple, para llevar a cabo una comunicacion en una redCAN
sera necesario:

« Un microcontrolador como puede ser el 16F877, con el que se ha venido
trabajando a lo largo de todo este proyecto.

e Un controlador CAN que introduzca el protocolo CAN, filtro de
mensajes,... y todo el interface necesario para las comunicaciones. Un
ejemplo de controlador CAN es el MCP2510 cuya DATA SHEET se puede
encontrar en la pagina Web de microchip.

« Un transceiver CAN, esto es, un transmisor/receptor que puede ser por
ejemplo el MCP2551 desarrollado por microchip.
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Figura 58: Stand-Alone CAN Controller

Asi pues, si de alguna manera se pretende trabajar en una red CAN con una placa
de pruebas, en un principio no seria factible a no ser que de alguna manera se le
acoplasen el controlador y el transceptor CAN correspondiente. Pero Microchip ha creado
una placa de pruebas especifica para este tipo de comunicaciones, que desarrolla
ademas este tipo de arquitectura y que se puede conseguir también a través de la
pagina Web de microchip.
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A.9.2 Integrated CAN Controller

Este tipo de arquitectura consiste en un microcontrolador que incluya, no sélo sus
caracteristicas propias sino ademas un modulo CAN con las caracteristicas de un
microcontrolador CAN.

El transceiver se sitia de manera separada. Este es el caso de nuestro
microcontrolador PIC18F2580. El mddulo del transceptor actia como un controlador de
linea, balanceando la sefial, esto es, adecuando los niveles de tension de esta al
exterior.

integrated CAN Controlier

CAN Transcawver Microcontroller
. w00 CPU Moduls
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Gl Management . -
- ™ . eon Frotoond
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Figura 59: Integrated CAN Controller

A.9.3 Single-chip CAN Node

Se trata de un chip que incluye en su interior los tres elementos necesarios para
llevar a cabo las comunicaciones en un entorno CAN.
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Singlc-(hig CAN Node |

Figura 60: Single-Chip CAN Node
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ANEXO B : CODIGO FUENTE

El objetivo de este anexo es mostrar parte del cddigo generado para el PIC, a fin
de comentar las secciones que se han considerado mas significativas.

Se han definido 2 enumerados,

boolean para simular el tipo boleano, y accion para

no tener que recordar los codigos de cada tipo de mensaje.

enum bool ean {
FALSE = 0,
TRUE = 1
b

enum acci on{
C_MAC = 0x10,
C_MAC_ACK= 0x1C,
C_ACCI ON_LOCAL = 0x21
C_ACCI ON_REMOTA = 0x22,
C_FUNCI ON = 0x30,

C_BORRAR_FUNCI ONES = 0x41,
C_BORRAR_ACCl ONES = 0x42,

A_ESTADO = 0x51,
A_ESTADO ACK = 0x52,
A_RESET = 0x40,

A_PI NG_PETI Cl ON = 0x51,
A _PI NG ACK = 0x52,
F_FUNCI ON = 0x60

La estructura trama se utiliza para que sea mas comodo trabajar con el envio y

recepcion de mensajes por CAN

struct trama{
unsi gned char acci on;
unsi gned remtente;

unsi ghed

| ong
| ong
unsi gned | ong nueva_nac;
char
char

unsi ghed
unsi ghed

| ayout ;
val or;
char

unsi gned rcv;

destinatari o;
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unsi gned char error
unsi gned char fl ags;
unsi gned char |en;

unsi gned char datos][ 8];

Se utilizan dos variables globales (datos_rec y datos_env) para el envio y recepcion
de mensajes de CAN

struct trama dat 0S_rec;
struct trama dat 0Ss_env;

El array buffer se utiliza para almacenar los caracteres recibidos por 232 hasta que
son procesados. El codigo fuente es el mismo tanto para el nodo como para la pasarela,
y es mediante la variable IS_232 como se indica como va a comportarse el nodo.

unsi gned char buffer_232[ 64];
unsi gned char IS 232 = TRUE;

Mediante estas variables se define donde comienzan los distintos bloques de
memoria. De esta forma, si el tamafio del programa crece demasiado, se puede
desplazar el inicio de los demas bloques sin necesidad de modificar el resto de cddigo.

unsi gned | ong MEM MAC = 0x2000;
unsi gned | ong MEM ACClI ONES = 0x2040;
unsi gned | ong MEM FUNCI ONES = 0x3000;

El main, después de inicializar todos los datos, ejecuta un bucle infinito, que lo
Unico que hace es leer el bus CAN vy, si el codigo es para la pasarela, el bus 232.

void main() {

Init_1Q0);
Init_ CAN();
Init_ DATOS();
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LATA = 0x00;
while( TRUE ) {
if(1S 232){
Leer 232();
}
Leer _Can();

El método Init_DATOS, lee la MAC del nodo, y si esta es 0x00000000, se queda en
un bucle hasta que recibe el mensaje de cambiar la MAC.

void | nit_DATOS(voi d){
unsi gned char esperar;

FLASH Read_N Byt es( MEM MAC, buffer, 4);

MAC = 0x00000000;
MAC | = buffer[0] <<8;
MAC | = buffer[1];
MAC | = MAC<<16;

MAC | = buffer[2] <<8;
MAC | = buffer[3];

i f( MAC == 0x00000000 ) {
esperar = TRUE;
whi |l e( esperar ){
Leer _Can();
i f( MAC I = 0x00000000 ) {
do_BORRAR() ;
esperar = FALSE;

El método Leer_CAN, intenta leer un mensaje del bus de CAN, y si el mensaje es
para el nodo, se llamara al método Parser_CAN.

voi d Leer CAN(voi d){
unsi gned char i;
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datos_rec.rcv = CANRead(&datos rec.destinatario, datos_rec.datos
&dat os_rec.len, &datos_rec.flags);
dat os_rec. acci on = NADA;

if( datos_rec.rcv ) {
i f( datos_rec.destinatario == MAC ){
for( i = datos_rec.len ; i <8 ; i++){
dat os_rec. dat os[ i ] =0x00;

Par ser _CAN() ;

}

El método Parser_CAN, lo Unico que tiene es un switch con un case para cada uno
de los tipos de mensaje que se pueden recibir, y llama al método que corresponda en
cada caso.

Funcidon para modifica la MAC. Como el procedimiento para escribir en la memoria
flash trabaja en bloques de 64 bytes, primero hay que leer un bloque entero, modificar
la parte que queremos y escribimos todo el bloque.

voi d do_CAMBI AR_MAC(voi d) {
FLASH Read_N Byt es( MEM MAC, buffer, 64) ;
MAC = dat os_rec. nueva_nsac;

buffer[ 0] = MAC>>24 & OxFF;
buffer[1] = MAC>16 & OxFF;
buffer[2] = MAC> 8 & OxFF;
buffer[3] = MAC & OxFF;

FLASH Erase Wite 64( MEM MAC, buffer);

Funcion para afiadir una nueva accidon. En este caso, hay que modificar el bit
correspondiente a la funciéon que afiadimos en la zona de configuracion y calcular el
blogue y la posicidn en el que hay que escribir los datos de la accion.

voi d do_CONFI GURAR_ACCI ON( voi d) {

dat os_rec. acci on- -;

bl oque = datos_rec. acci on>>3;
of fset = bl oque<<3 & OxFF;
of fset = datos_rec.accion - offset;

FLASH Read_N Byt es( MEM MAC, buffer, 64);
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buf f er[ bl oque+16] | = 0x40>>of f set;
FLASH Erase Wite 64( MEM MAC, buffer);
of fset = offset<<3 & OxFF;
FLASH Read N Byt es(MEM ACCIONES + ( bloque * 64), buffer, 64 );
buffer[offset] = datos_rec.tipo;
if( datos_rec.tipo == C_ACCI ON_REMOTA) {
buf f er[ of f set +1] dat os_rec. nueva_nac>>24 & OxFF;;
buf f er [ of f set +2] dat os_rec. nueva_mac>>16 & OxFF;
buf f er [ of f set +3] dat os_rec. nueva_nmac>>8 & OxFF;
buf f er [ of f set +4] dat os_rec. nueva_mac & OxFF;
buf f er [ of f set +5] dat os_rec. funci on_renot a;
}el se{
buf f er[ of f set +1]
buf f er [ of f set +2]
buf f er [ of f set +3]
buf f er [ of f set +4]
buf f er [ of f set +5]

dat os_rec. entrada_nascar a;
dat os_rec. entrada_val or;
dat os_rec. sal i da_nmscar a;
dat os_rec. salida_val or;
datos_rec.tienpo;

}

buf f er [ of f set +6] dat os_rec. funci on_next ;

buf f er[ of f set +7] 0x00;

FLASH Erase Wite_ 64( MEM FUNCI ONES + ( bl oque * 64), buffer);

Para borrar las funciones, solo hay que poner a 0 los bits de la parte de
configuracion.

voi d do_BORRAR_FUNCI ONES( voi d) {
unsi gned char i;

FLASH Read_ N Byt es( MEM MAC, buffer, 64);

for( 1=16 ; i<32 ; i++ ){
buffer[i]=0x00;

}

FLASH Erase Wite 64( MEM MAC, buffer);

El método “do_EJECUTAR_ACCION”, puede ser llamado como resultado de una
“funcion” o por una llamada de ejecutar una funcion remota.

voi d do_EJECUTAR _ACCI ON(unsi gned char acc){
unsi gned char mascar a;
unsi gned char val or;
unsi gned char tienpo;
unsi gned char i;

acc- -;
bl oque = acc>>3;

of fset = bl oque<<3 & OxFF;
of fset = acc - offset;

FLASH Read_N Byt es( MEM MAC, buffer, 64) ;
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i f( buffer[bloque+l6] & 0x40>>of fset ){
of fset = offset<<3 & OxFF;
FLASH Read N Byt es(MEM ACCI ONES + ( bloque * 64), buffer, 64 );
i f( buffer[offset] == C_ACCI ON_REMOTA ) {
datos_env.ti po = F_FUNCI ON,
dat os_env. desti natari o = 0x00000000;

dat os_env.destinatario | = buffer[offset+1] <<24;
dat os_env.destinatario | = buffer[offset+2] <<16;
dat os_env. destinatari o | = buffer[offset+3]<<8;
dat os_env.destinatario | = buffer[offset+4];
dat os_env. funci on = buffer[offset+5];
Envi ar _CAN() ;

}el sef

tienmpo = buffer[offset+5];
mascara = buffer[of fset+1];
val or = buffer[offset+2];
for( i=0; i<8 ; i++ ){
i f( mascara & 0x40>>i){
i f( valor & 0x40>>i ){
Ti empos_Entradas[i]=tienpo;
}el sef
Ti enpos_Ent radas|[i ] =0x00;
}

}

mascara = buffer[offset+3];
val or = buffer[offset+4];
for( i=0; i<8 ; i++ ){
i f( mascara & 0x40>>i){
if( valor & 0x40>>i ){
Ti enmpos_sal i das[i]=ti enpo;
}el sef
Ti enpos_sal i das[i]=0x00;
}

El método “Comprobar_Salidas” es el que se encarga cambiar el estado de las
salidas. Esta asociado a una interrupcidn que se lanza cada 250ms.

voi d Conprobar_Sal i das(voi d){
unsi gned char N_LATA;
unsi gned char i;
N_LATA = 0x00

for( i=0; i<8 ; i++){
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if( Tienpos_Salidas[i] > 0 ){
N_LATA | = 0x40>>i
i f( Tienpos_Salidas[i] < OxFF ){
Ti enpos_Sal i das[i]--;
}

}
}
LATA = N_LATA;

El método “Comprobar_Entradas” es el encargado de comprobar el estado las
entradas, y de lanzar una accién cuando se cumple alguna funcién. Al igual que
“Comprobar_Salidas” esta asociado a una interrupcidon que se lanza cada 250ms

voi d Conprobar_Entradas(voi d){
unsi gned char acc_act;
unsi gned char tienpo;

entradas_actual = PORTC
if( entradas_anterior != entradas_actual && ~entradas_actual ){

estado_actual = pul so_XX(entradas_actual, 2);
tienmpo = 2 + pul so_TM entradas_actual );
i f( estado_actual && (NUM ACCIONES > 0) ){

for( acc_act = 0 ; acc_act < NUM FUNCI ONES ; acc_act ++){
FLASH Read N Bytes(MEM ACCCONES + ( acc_act * 8),
buffer, 8 );
if( '( (estado_actual & buffer[0]) ”~ buffer[1] ) ){
if( tiempo >= buffer[4] ){

do_EJECUTAR_ ACCI ON (buffer[5]);
entradas_anterior = entradas_act ual
return;

}

entradas_anterior = entradas_act ual
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ANEXO C : Palabras clave

CAN, PIC, PIC18, PIC18F2580, RS232, MCP2551, DOMOTICA, MICROCHIP
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