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Abstract:

En este trabajo se presenta el diseiio e implementacion de
un sistema empotrado que se emplea como nodo de control
y comunicaciéon en una red domética heterogénea basada
en buses cableados e inalambricos. Para disefiar el sistema
se ha empleado una plataforma basada en sistemas
abiertos tanto a nivel de hardware como del sistema
operativo implantada sobre dicho hardware. La
implementacion del sistema se ha llevado a cabo sobre una
FPGA de bajo coste, aunque tiene la caracteristica de que
el diseiio en si, es independiente de la tecnologia de
implementacion. Para llevar a cabo el diseiio, la plataforma
base ha sido modificada tanto a nivel de hardware como
del sistema operativo, para la funcionalidad que se
requeria. Posteriormente se ha completado el sistema con
el desarrollo de la aplicacion software de control del nodo
de la red domética.

Con este ejemplo de aplicacion real queremos mostrar
tanto que la tecnologia de SoC basada en FPGA asi como
los disefios abiertos en hardware y software son adecuados
para la implementacion de sistemas reales.

1 INTRODUCCION

Los sistemas empotrados son aquellos sistemas que
implementan una funcién especifica para la cual se
tienen que cumplir una serie de restricciones. Las
restricciones principales son el bajo coste y consumo, asi
como un tamafio y peso lo mas reducido posible.
Ademas, muy recientemente, se ha incrementado
significativamente la demanda de sistemas empotrados
con diferentes funcionalidades y con mayor complejidad
en las mismas. Por ultimo, debido a la gran competencia
que hay en este campo, se ha convertido en una
restriccion fundamental el ser capaz de reducir
significativamente los tiempos de desarrollo de estos
sistemas [1].

Todos estos problemas han dado lugar a una evolucion
en la metodologia de disefio que se aplica. Asi, el
principal cambio metodologico ha sido transformar en
aspecto principal del disefio de sistemas empotrados no
tanto el disefio del hardware especifico sino, mas bien, el
desarrollo del software que implementa las diferentes
aplicaciones. Esto ha sido posible gracias al avance
microelectrénico que hoy en dia permite el disefio
completo de un sistema en un chip (i.e., System On Chip
— SoC) lo que ha permitido partir en el disefio de
plataformas  hardware base bien desarrolladas.
Efectivamente, la arquitectura hardware de un sistema
empotrado en tecnologia SoC consiste en uno o varios
microprocesadores del sistema sobre los que se
organizan diferentes periféricos necesarios para llevar a
cabo la funcién deseada. Para completar el sistema
empotrado, la aplicacion concreta se implementa a
través del software que se ejecuta en el microprocesador
[2,3].

Para lograr las restricciones de reduccién de costes y
tiempo de desarrollo, las metodologias de disefio de
sistemas empotrados parten de una plataforma hardware
base sobre la que se pueden construir un amplio niimero
de aplicaciones. Esta variedad en las aplicaciones se
logra gracias a que las plataformas disponen de
multiples puertos que son capaces de manejar multiples
seflales de diferentes tipos. Las plataformas mas
comunes hoy en dia siguen siendo los
microcontroladores (MCUs) y los procesadores digital
de sefial (DSPs). Con plataformas hardware basadas en
estos tipos de componentes, el disefio de la aplicacion
consiste, primordialmente, en el desarrollo del software.
Para reducir los tiempos de desarrollo asi como para
poder emplear esos componentes en funciones de alta
complejidad, los fabricantes de los mismos han echo un
gran esfuerzo en los entornos de desarrollo software [4].
Asi, hoy en dia, las nuevas series de MCUs se
caracterizan porque soportan sistemas operativos que
facilitan significativamente el desarrollo de las varias
aplicaciones que va a soportar el sistema final.

El mayor inconveniente que tiene los MCUs es que son
plataformas hardware cerradas.

Como alternativa a las plataformas de hardware cerrado
esta la posibilidad de emplear FPGAs [2,3,5,6,7]. La alta
capacidad de integracion, el bajo coste para tiradas bajas
y medias, y el alto rendimiento, en términos de
frecuencia de operacion y consumo de potencia, hacen
posible implementar un SoC en este tipo de dispositivo
programable. Los SoC que se pueden implementar sobre
las FPGAs tienen una seric de ventajas sobre las
plataformas cerradas, como la adaptacion a cualquier
necesidad especificva o la reconfiguracion dinamica.

Sin embargo, el uso de FPGAs implica necesariamente
un esfuerzo para disefiar la arquitectura hardware que,
evidentemente, incrementa el tiempo de desarrollo total
del sistema.

Para hacer realmente util el disefio de SoC sobre FPGAs
en los sistemas empotrados es necesario facilitar la
construccion de la arquitectura hardware a través de
buenas metodologias de diseflo, asi como de un conjunto
de herramientas CAD adecuado. De hecho, hoy en dia,
el principal esfuerzo que estan haciendo los fabricantes
va en la linea de mejorar las herramientas de disefio de
SoC sobre FPGAs. Ademas, existe un alto nivel de
competitividad por encontrar la mejor solucién que
combine la facilidad de disefio de la arquitectura
hardware junto con el mejor rendimiento del sistema
final. Ejemplos de estas herramientas son Xilinx
EDK][8], Altera ESD [9], etc..

No solo es necesario facilitar el disefio hardware sino
también el desarrollo software. Este es un punto donde,
sin duda, hay una gran diferencia de madurez entre los
MCUs y el disefio de SoC sobre FPGAs. Como
mencionamos anteriormente, los MCUs soportan



sistemas operativos, lo que dota a estas plataformas de
una alta versatilidad en cuanto a la funcionalidad y su
complejidad, que puede alcanzar un sistema.

En contraste, los SoC sobre FPGAs, solo muy
recientemente, empiezan a tener soporte para sistemas
operativos [10] tales como petalinux MicroBlaze [11], o
proyectos de portar Linux a Nios [12] o a Lattice
Mico32 [13].

Un alternativa muy interesante de explorar en el disefio
de SoC sobre FPGAs es emplear sistemas abiertos tanto
a nivel de hardware como de software. Los sistemas
abiertos se caracterizan porque son tecnoldgicamente
independientes y pueden ser implementables tanto a
nivel de FPGAs de bajo coste como, incluso, a nivel de
ASIC. El principal problema que siempre se aduce para
no emplear este tipo de sistemas es la dificultad que
implican tanto a nivel de disefio hardware como de
desarrollo software. Sin embrago, hoy en dia empiezan a
aparecer diversas plataformas hardware base abiertas en
forma de disefio de SoC que han llegado a ser utilizadas
en el diseflo de sistemas empotrados reales [14,15].

En este trabajo vamos a presentar un nuevo ejemplo de
sistema empotrado real que esta basado en una
plataforma base hardware/software abierta como es el
disefio ORPSOC [16]. El sistema que se ha desarrollado
es una plataforma para la implementacion de nodos de
control y comunicacion de una red domdtica
heterogénea basada en buses cableados e inalimbricos.
El resto de trabajo se organiza como sigue: el siguiente
apartado esta dedicado a presentar el sistema domotico
que se ha implementado; en el apartado 3 presentaremos
el disefio del controlador de red domotica
implementado, tanto a nivel de hardware como de
software (firmware y aplicacion) y, por tltimo,
presentaremos las principales conclusiones del trabajo.

2 SistEma DomoTico

Actualmente, la automatizacion de nuestro entorno es un
hecho innegable que lleva décadas desarrollandose,
sobre todo y de un modo intensivo, en el ambito
industrial. Es en el entorno doméstico donde esta
automatizacion ha tenido un desarrollo mas lento,
debido a multitud de factores, entre los cuales los mas
importantes han sido el alto coste econémico y la baja
rentabilidad, para el usuario final, de este tipo de
inversion. Sin embargo, en los ultimos afios, hemos
asistido a una explosién en cuanto al interés de los
fabricantes en este campo, que se ha concretado en el
nacimiento de multitud de alternativas para llevar un
cierto grado de automatizacion no solo a grandes
espacios publicos, sino también al hogar, ofreciendo
precios razonablemente competitivos.

Asi, paulatinamente se van introduciendo avances
perceptibles en el dia a dia, haciendo a los espacios no
solo mas inteligentes y confortables, sino que ademas,
la incorporacién de automatismos, redunda en que estos
espacios sean mas seguros y accesibles.

Estas soluciones tecnologicas, que cada fabricante ha
desarrollado de un modo independiente son de lo mas
heterogéneas en cuanto a su arquitectura y filosofia de
funcionamiento. Asi, existen multitud de
aproximaciones en relacion en relacion a sus aspectos
fundamentales de diseflo, como el sistema de

comunicacion entre los distintos elementos, la filosofia
de funcionamiento y organizacion logica de la red de
dispositivos, etc... Podriamos decir que casi tantas como
actores participan en el mercado. Debido al problema
que supone la imposibilidad de interoperar entre las
distintas tecnologias de cada fabricante, en los ultimos
afios, algunos de éstos se han asociado, formando
consorcios estandarizadores en torno a tecnologias
concretas. Asi, hoy encontramos algunos estandares de
facto, debido principalmente a su antigiiedad o alta
presencia. Un ejemplo de esto es el X10 [17], debido a
su gran popularidad y alto nivel de implantacion desde
hace décadas en los Estados Unidos, por otro lado como
ejemplo de estandar fruto de la agrupacion de
fabricantes uno de los mas significativos es KNX[18],
que nacio6 fruto de la convergencia y estandarizacion de
EHS [19], Batibus e Instabus [20].

Los estandares propietarios, sin embrago, tienen una
seric de desventajas, pues no siempre facilitan la
integracion con dispositivos de terceros. Algunos
utilizan chips propietarios para la capa de acceso al
medio o incluso pueden llegar a cobrar carisimos precios
en concepto de royalties, licencias, uso de patentes o
membresias al consorcio estandarizador, todo esto para
poder desarrollar y comercializar nuevos dispositivos.
Como contrapunto a esto, basandose de algin modo en
el auge de los sistemas abiertos, como los que rigen en
redes heterogéneas como la misma Internet, surgen
alternativas a la automatizacién con buses propietarios
de lo mas diversas, siendo éstas especialmente
interesantes no solo para los usuarios finales, sino
también para el mundo académico, pues resultan ser la
plataforma perfecta sobre la que poder experimientar y
llevar a la realidad cualquier tipo de idea en este ambito.
Es una red de este tipo la que hemos desarrollado y
sobre la que se implantara el controlador de
comunicaciones que se presenta en este articulo.

Una de las caracteristicas de identidad de esta red de
control, es su heterogeneidad con respecto al medio
utilizado para la comunicacion de dispositivos. Podemos
clasificar estos medios en dos grupos: los utilizados
entre los distintos nodos de control de la red y los
utilizados entre los nodos de control y los dispositivos
finales conectados en cada uno de los segmentos de la
red.

Asi, la topologia de esta red a nivel logico se estructura
en dos capas. En la primera encontrariamos a todos los
controladores de la red conectados entre si, y en la
segunda, dependiendo de cada controlador de la red, un
numero arbitrario de segmentos de control a los que se
conectan los dispositivos finales. Un aspecto importante
es que la arquitectura de esta red es independiente de los
buses utilizados. En el estado actual del desarrollo, los
segmentos de control estan implementados utilizando
los buses CAN para los segmentos cableados y ZigBee
para los segmentos inalambricos, CAN fue elegido
debido no solo a su facil manejo y disponibilidad en casi
cualquier familia de microcontroladores sino porque
también tenia la ventaja de ser un bus multimaestro con
prioridad, en el que cada uno de los nodos puede iniciar
una transaccion sin necesidad de solicitud por un
controlador maestro de la red y fundamentalmente, por
su altisima inmunidad al ruido electromagnético. Por



otro lado, ZigBee permite integrar nuevos dispositivos
sin necesidad de establecer un enlace cableado con el
controlador, lo que en este ambito de aplicacion, para
algunos dispositivos y para facilitar la instalacion es
esencial. Asi cada uno de los segmentos CAN, ademas
del interfaz ZigBee estan conectados a un controlador de
red, que realiza una triple funcion, la de monitorizacion,
la de comunicacion y la de control. Estos controladores
se comunican entre si utilizando el protocolo IP. En el
caso concreto de la implementacion del controlador que
presentamos, sobre Ethernet.

Con respecto al modo de operacion del controlador, éste
se modela como un procesador de eventos y reglas a
partir de las cuales se generan otros eventos en respuesta
a los recibidos desde los dispositivos finales. Sus
principales funciones son las siguientes:

*  Monitorizacion de la red: control del enlace
tanto con los dispositivos conectados a sus
distintos segmentos como con el resto de
controladores. También la gestion de la
respuesta ante mensajes de alerta de
dispositivos de seguridad y de aspectos
relacionados con la energia y parametros del
suministro eléctrico.

e Comunicacion: gestion del paso de mensajes
entre los distintos segmentos de la red, de modo
que si un mensaje proveniente de un segmento
fuese dirigido a un dispositivo de otro
segmento o bien de otro controlador, se
encargaria de realizar el rutado.

*  Control: en la operacion normal de la red, los
distintos dispositivos emiten eventos y reciben
mensajes o comandos que modifican su estado.
Esta relacion entre recepcion de eventos y
generacion de comandos la lleva a cabo el
procesador de reglas del controlador.

Otro aspecto fundamental de esta topologia es la
tolerancia a fallos, pues en el ambito en que se aplican
estas tecnologias es de vital importancia no solo
asegurar un comportamiento correcto en todo momento,
sino gestionar adecuadamente los posibles problemas
que puedan surgir por causas externas o ante la caida de
ciertas partes del sistema. Asi, la presencia del
controlador es detectada por el resto de miembros del
segmento y por el resto de controladores en base a un
tipo especial de mensaje denominado pulso o heartbeat
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Figura 1. Arquitectura de la red de control.

que cada controlador emite con una determinada
cadencia para sefializar al resto de elementos que esta
presente. De este modo, en cada segmento pueden
participar mas de un controlador, estando tan solo uno
de ellos en activo en cada momento, y en reserva el
resto. Ante el evento de un fallo en el controlador, si
deja de detectarse el heartbeat del controlador activo, la
red se reestructura, pasando alguno de los controladores
pasivos a hacerse cargo del segmento que ha quedado
huérfano.

Incluso en caso de que no hubiera ningin controlador de
reserva, los nodos finales implementan un sistema de
procesado basico de reglas de emergencia, de modo que
se posibilita la operacion autéonoma intrasegmento en
ausencia de controlador.

Con la arquitectura descrita, el uso de una plataforma
basada en SoC sobre FPGA para desarrollar el
controlador, aporta una versatilidad dificil de obtener en
otras alternativas basadas en microcontrolador, pues las
sucesivas mejoras y extensiones, no estan limitadas a
nivel de software, sino que modificando el hardware se
posibilita la adicion de nuevos interfaces de
comunicaciéon de un modo modular y el soporte de
nuevos buses de segmento. Actualmente, el SoC se
comunica con los segmentos CAN y ZigBee mediante
interfaces RS232. Asimismo, se posibilita que en futuras
versiones, el rutado de paquetes sea llevado a cabo

Figura 2: Modulo basico de iluminacion (izquierda),
placa de desarrollo del controlador (derecha)

mediante un IP-Core, que descargue al microprocesador
de las funciones de gestor de las comunicaciones. De
este modo el router hardware estaria conectado
directamente a los distintos segmentos externos y al
microprocesador mediante un interfaz on-chip.
Actualmente, hemos desarrollado dispositivos finales
para la automatizacion basica de distintos aspectos, entre
los que se encuentran:
* Controladores de
conmutado).
* Sensores de
interruptores.
* Conmutacion de carga mediante relays
(motores, persianas, electrovalvulas, enchufes).
*  Monitorizacion del consumo eléctrico mediante
sensado de la corriente.

iluminaciéon (dimmer y

estado en pulsadores e



*  Sensores ambientales, de presencia, climaticos,
gases, inundacion, etc...

Este esquema de red, asimismo tiene un valor afadido
pues aporta la posibilidad de introducir modificaciones
al controlador para dar soporte e integrar tanto a nuevos
sistemas dométicos, ya sean comerciales o libres, como
a otros sistemas, que tecnologicamente han sido
superados, pero que debido a su alto nivel de
implantacion, como en el caso del X10, aun siguen
siendo un actor importante en este mercado.

3 Disero peL CONTROLADOR DE RED DomoTica

A. Plataforma Hardware

Como ya dijimos, el disefio hardware de nuestro sistema
empotrado esta basado en la plataforma SoC abierta
denominada ORPSoC (OpenRISC Reference Platform
System-on-Chip) [16].

ORPSoC esta basado en componentes abiertos . Los
principales elementos son el microprocesador OpenRisc
1200 [21] y el bus Wishbone [22].

En la Figura 3 se muestra la arquitectura basica del
procesador OpenRisc1200. Es una procesador RISC
con arquitectura Harvard de 32-bit. Esta disefiado en
codigo Verilog [23] ocupando 32k lineas aprox. Es un
codigo de fuentes abiertas bajo licencia LGPL [24].
Como caracteristicas principales es importante destacar
que es un disefio bastante configurable. Asi por ejemplo,
se pueden incluir o no tanto memorias cache como la
unidad MMU. Por todos estos aspectos, OpenRisc 1200
es un procesador con una alta capacidad de adaptacion y
personalizacion para las diferentes necesidades y
tecnologias de implementacion que encontramos en el
mercado como, por ejemplo, FPGAs, tecnologias semi-
custom y tecnologias full-custom.

El bus wishbone esta libre de patentes, royalties y
copyright, lo que hace que su uso sea gratuito. Wishbone
es un bus que se caracteriza principalmente por su
simplicidad y flexibilidad. La simplicidad ha sido
entendida como la capacidad de conseguir grandes tasas
de datos con una complejidad de hardware minima. A
diferencia de otros estandares que definen uma jerarquia
de varios protocolos, en Wishbone so6lo existe uno, que
es de alta velocidad con capacidad de adaptarse a
dispositivos lentos. De este modo, en caso de necesitar
conectar dispositivos de alta y baja velocidad es
recomendable utilizar dos interfaces Wishbone, una para
dispositivos de alta velocidad y otra para dispositivos de

Figura 3. Arquitectura basica Openrisc1200

baja velocidad en lugar de complicar la gestion del bus.
Desde el punto de vista de la flexibilidad, el estandar nos
permite utilizar diversas topologias de bus (bus
compartido, crossbar switch, punto a punto) y deja
margen para configurar otros parametros, como los
anchos de los buses, el significado de las etiquetas de
datos y direcciones, endianness, niveles eléctricos, etc...
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1
Memory
Controller | <=—_— '
Wish-
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YITAG

Figura 4. Estructura basica de ORPSOCJ[23]

Estos son los dos componentes principales entorno a los
cuales se pretende articular wuna plataforma
hardware/software completamente abierta desde el
proyecto de  OPENCORES [25]. Asi, por ejemplo, la
mayoria de los IP Cores disponibles en OPENCORES
tiene interfaz del bus Whisbone para poder emplearlos
de una manera abierta y sin restricciones. Centrandonos
en ORPSoC, este consta de un disefio de referencia, que
es una version con los componentes minimos necesarios
para el SoC, como son el procesador, la memoria, una
unidad de debug y el bus de interconexion. (Figura 4).
Ademas del disefio de referencia existe versiones de
ORPSoC para diversas placas de desarrollo que, ademas,
de los componentes minimos, incluyen otro tipos de
periféricos.

JTAG
Cable Consola
y FPGA
— % Sys_CLK |OR1200 DECB)SG UARTO
sy st LY INTERE.| | Contr

Wishbone
Contr.

Figura 5. Sistema implementado en la placa ATLYS

En nuestro caso concreto hemos empleado la placa de
desarrollo ATLYS para la implementacion del sistema
[26]. EI SoC final que ha sido implementado es el que se
muestra en la Figura 5. Destacamos en el SoC que se



implementa el controlador de DDR2 propio de Xilinx
(esta automatizado en el proceso de sintesis). Al disefio
base de ORPSoC para la placa ATLYS se le ha anadido
una nueva UART (UARTI1) que es por donde se va a
conectar al sistema domético que se pretende controlar.
En la Tabla 1 se incluye un resumen de los recursos que
el ocupa el SoC sobre la FPGA.

Device Utilization Summary. FPGA: Spartan-6 LX45
6,991 out of 54,576 12%
12,868 out of 27,288 47%

Number used as Mem.: 472 out of 6,408 7%
Tabla 1. Resumen de ocupacion del SoC en la FPGA

Number of Slice Reg.:
Number of Slice LUTs:

Analizando la Tabla I se observa como el SoC
implementado no alcanza ni siquiera el 50% de los
recursos disponibles en la FPGA lo que significa que el
sistema es perfectamente ampliable a nuevos periféricos
si fuera necesario.

B. Plataforma Software

Una vez descrita el hardware de la plataforma base
vamos a describir el firmware o software basico sobre el
que, posteriormente desarrollaremos el software de
aplicacion.

El microprocesador OpenRISC dispone de dos
toolchains para el desarrollo de software, uno para
aplicaciones en modo standalone y otro para
aplicaciones bajo sistema operativo Linux. Hasta la
version del Kernel de Linux 3.1 se ha estado trabajando
con un port realizado a partir de los fuentes de Linux de
manera no oficial. Sin embargo desde el pasado Octubre
la arquitectura de OPENRISC de 32-bits ha pasado ha
estar  soportado  oficialmente  [27], lo que,
indudablemente mejorara los procesos de desarrollo de
sistemas basados en esta arquitectura.

En cualquier caso, antes de poder desarrollar la
aplicacién es necesario desarrollar el firmware basico
que incluya el kernel de Linux. En la Figura 6 se puede
ver como se organiza en memoria los ficheros de
programacién y arranque del sistema que conforman el
firmware del sistema. Como se observa, inicialmente se
carga el hardware con una aplicacion software de modo
stand-alone. Esta aplicacion no es mas que una pequefia
rutina que busca en una direccion dada (en nuestro caso
"0x1c0000") el tamafio de lo que tiene que copiar en
RAM y posteriormente lo copia en la RAM y salta a la
posicion de RAM ejecutando ese codigo (en este caso, el
bootloader u-boot [28]). U-boot es uno de los cargadores
mas utilizados en los sistemas empotrados con Linux. Es
un software que permite carga en tiempo real imagenes
del kernel a través de diferentes interfaces, lo que es
fundamental para el proceso de desarrollo de la imagen
de linux en los sistemas empotrados. Este cargador
permite, ademas, poder actualizar la imagen del sistema
operativo de la plataforma en memoria flash en
cualquier momento, lo que le confiere una gran
versatilidad y capacidad de adaptacion del sistema a
nuevos requerimientos. Por defecto, u-boot esta
preparado para cargar la imagen del kernel en memoria
RAM y arrancar el sistema operativo.

Con respecto al kernel de Linux, a partir de los fuentes
es necesario incorporar los modulos de los diferentes
periféricos para poder acceder a ellos desde la
aplicaciones. Ademads, para desarrollar la aplicacion
final se ha incorporado al kernel la aplicacion gdbserver
[29] para poder llevar a cabo la depuracion de la
aplicacion final sobre el propio sistema empotrado.
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Figura 6. Plataforma software: Estructura del firmware
en memoria Flash

C. Aplicacion Software

Valiéndonos de la flexibilidad que aporta una plataforma
basada en un sistema operativo de proposito general, la
aplicacion que realiza la operacion del controlador ha
sido implementada como una aplicaciéon Linux que se
ejecuta en espacio de usuario y ha sido desarrollada en
lenguaje C.

De entre las tres funciones principales del controlador ,
las de monitorizacion y control han sido modeladas de
un modo homogéneo mediante la implementacién de un
procesador de reglas capaz de detectar patrones de
entrada, y en base a una configuracion preestablecida,
emitir mensajes de control a los dispositivos que
corresponda.

Con respecto a la funcion de gestion de las
comunicaciones, ya sean entre segmentos o de un mismo
controlador o entre las distintas unidades finales
directamente conectadas, al mismo, un modulo de rutado
analiza las cabeceras para establecer el origen y el
destino de cada mensaje. En funcion de éstos, el mensaje
llegara al procesador de reglas local o bien sera
redirigido al controlador remoto que corresponda, al
cual se le delegara la entrega.

Ademaés de estas funciones, los controladores realizan
una serie de tareas auxiliares de gestion tanto de la red,
como de los nodos terminales. En lo relativo a la red, los
controladores colaboran para reestructurar la topologia
en caso de fallo en alguno de los controladores,
asumiendo alguno de los secundarios la labor de gestion
del segmento huérfano. Con respecto a los nodos
terminales, estos implementan un protocolo de gestion
que permite que el controlador acometa acciones de
mantenimiento, lo que permite que los controladores
actualicen el firmware de los dispositivos si hay alguna
nueva version, comprobar el buen funcionamiento y
reiniciar a los dispositivos si fuera necesario.

Con respecto a las funciones relativas a la gestion del
enlace entre controladores, éstos exponen al exterior un
interfaz basado en un protocolo estandar, en el que, de
un modo similar al utilizado por UPNP [30], se permite



el autodescubrimiento de los recursos conectados a cada
controlador y la ejecucion remota de los métodos que
implementa cada uno de estos recursos. El uso de un
interfaz homogéneo y estandar como una red IP en esta
capa, facilmente accesible desde cualquier nodo de la
red, abre la puerta a una serie de interesantes
posibilidades. Por un lado, permite que la configuracion
del funcionamiento y reglas asociadas a los
controladores pueda ser llevado a cabo por una
aplicacion software desde un alto nivel de abstraccion,
facilitando enormemente la labor del usuario y no
requiriendo hardware especifico para ello. Por otro lado,
la incorporaciéon masiva de terminales con una alta
capacidad de procesamiento como teléfonos moviles o
tablets, hacen posible la implementacion de
controladores virtuales que interoperen con el resto de
controladores de la red de un modo transparente.

4 CONCLUSIONES

El mundo del disefio de sistemas domoticos esta,
fundamentalmente controlado por tecnologias de
fabricacién que emplean estandares de interconexion y
comunicaciéon que son propietarias. Esto es un
inconveniente a la hora de implementar sistemas en los
que se pretendan utilizar dispositivos de diversos
fabricantes ya que, generalmente, no  son
interconectables entre si. Una alternativa a estos
problemas puede venir del uso de sistemas abiertos que
puedan adaptarse con mayor facilidad a la interconexion
con cualquier tipo de dispositivo. Efectivamente, en este
trabajo hemos demostrado que es posible emplear los
sistemas abiertos en los sistema dométicos. En concreto
se ha disefiado e implementado un controlador de
comunicaciones de una red domotica.

El disefio del controlador se ha realizado a partir de una
plataforma base hardware/software que emplea el
microprocesador OpenRisc y sistema operativo Linux.
Esta plataforma ha sido adaptada a nivel hardware y
software para poder interactuar con la red domdtica
compuesta por buses CAN y ZigBee en sus diversos
segmentos. La implementacion final del controlador se
ha realizado sobre una FPGA de bajo coste y opera
correctamente cuando se interconecta al sistema
domotico.

Con este trabajo podemos concluir que, efectivamente,
los sistemas abiertos pueden ser una alternativa muy
interesante de prospecionar a la hora de implementar los
sistemas domoticos por la reduccion de costes que
supone frente a las alternativas comerciales existentes
hoy en dia.
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