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INTRODUCCION

En los ultimos afios, la tecnologia de las comunicaciones se ha desarrollado considerable-
mente, y esto se debe, en gran parte, a las crecientes necesidades del mundo en este campo.
Las redes de comunicacion de datos ya no se limitan a la interconexién de computadoras
con el objetivo de compartir informacion, actualmente se utilizan redes de comunicacion

en otros campos como son: automatizacion industrial, domotica, etc.

Hoy en dia la tecnologia probada intrinsecamente necesita de un cableado especial como
medio de transmision, o en el caso de redes inalambricas, se necesitan equipos de modula-
cion que se encarguen de poner la informacion en el espacio, asimismo equipos de demo-
dulacion para recibir esta sefial, es decir, para ambos tipos de redes es preciso disefiar las
caracteristicas del medio de transmision que se utilizara, lo cual demanda mas tiempo y
costos de implementacion del sistema. Para eliminar este tiempo y costo adicional, desde
hace varios afios se ha venido ensayando, principalmente en Europa, la posibilidad de utili-
zar como medio de transmision la infraestructura ya establecida, es decir, los cables de la
red de energia eléctrica y esto ha dado lugar a la aparicion de la tecnologia Power Line

Communication (PLC).

La tecnologia PLC principalmente busca llegar a los usuarios del servicio de Internet, ges-
tionando y analizando una serie de recursos tecnoldgicos que el mercado actual ofrece jun-
to a la utilizacion de otros servicios prestados por diferentes empresas, como lo es el servi-
cio de conexion a Internet de gran ancho de banda, lo que significa gran capacidad, que
junto a las lineas conmutadas hacen un gran equipo a la hora de integrar estos servicios
para poder ofrecerlos a los clientes, quienes principalmente son personas que demandan

informacidn para desarrollar investigaciones que buscan el bienestar de la sociedad.

Como resultado de la integracion de los servicios antes mencionados, el usuario sélo nece-
sitaria tener un computador en buenas condiciones y una linea eléctrica que por medio del
acceso a redes permitan que un Proveedor de Acceso a Internet (ISP) traslade la informa-
cion hasta su casa. De esta manera se podria satisfacer la demanda de acceso a Internet,
sobre todo en las zonas rurales o en zonas en donde no se cuente con una infraestructura
telefénica. La demanda de estos sectores es bastante amplia pero los costos de implemen-

tacion de la redes de telecomunicaciones son muy altos y el servicio es relativamente lento.



Para esta problemaética existe la tecnologia PLC que permite la comunicacion por redes
eléctricas, eliminando el costo de cableado.

La tecnologia PLC suministra maltiples servicios con la misma plataforma tecnoldgica IP,
asi un s6lo moédem permite el acceso a Internet, telefonia, domdtica, television interactiva,

seguridad, etc.

En el presente proyecto se realiza el estudio y analisis de los fundamentos teéricos de la
tecnologia PLC y se implementara un sistema de control de iluminacién doméstico basado
en la misma, utilizando para ello dispositivos disponibles en el mercado actual. Con esto
se pretende abrir las puertas a nuevas investigaciones referentes al tema. Ademas, aunque
es necesario tener algo de conocimiento de lo que constituyen las redes tanto locales
(LAN), como mundiales (WAN), el proyecto las define superficialmente sin entrar en deta-

lle en cada una de ellas.

Se debe tener en cuenta que el proyecto solo especificara la tecnologia necesaria para ofre-
cer el servicio de automatizacion domeéstica al usuario final, centrandonos en el control de
iluminacién, sus ventajas, desventajas, requerimientos del sistema y posibles innovaciones
a futuro, considerando en todo momento aspectos tecnolégicos, econdmicos y de seguridad
del sistema implementado, asi como también el agrado de los usuarios, cuestion que se

vera reflejada siempre y cuando se ofrezca un servicio de gran calidad.

El presente trabajo esta dividido en cuatro capitulos, que encierran el estudio y construc-
cion del prototipo de control de iluminacién doméstico. En el primer capitulo se realiza
una revision general de conceptos basicos referente a: transmision de datos, modulacion,
protocolos de comunicacion, y se analiza en detalle la tecnologia Power Line Communica-
tion (PLC).

En el segundo capitulo se detalla la programacion del software e integracion del mismo
con el hardware de control; en el capitulos tres se documenta las pruebas realizadas y re-
sultados obtenidos del sistema implementado, finalmente en el capitulo cuatro se presen-

tara las respectivas conclusiones y recomendaciones del proyecto.



CAPITULO I

TRANSMISION DE DATOS EN REDES ELECTRICAS

1.1 GENERALIDADES
1.1.1. REDES DE ENERGIA ELECTRICA

El sistema de suministro eléctrico estd formado por el conjunto de medios y ele-
mentos Utiles para la generacion, transporte y distribucién de la energia eléctrica.
Este conjunto esta dotado de mecanismos de control, seguridad y proteccién. *

Constituye un sistema integrado que ademas de disponer de sistemas de control dis-
tribuido, esta regulado por un sistema de control centralizado que garantiza una ex-
plotacién racional de los recursos de generacién y una calidad de servicio acorde
con la demanda de los usuarios, compensando las posibles incidencias y fallas pro-
ducidas. Con este objetivo, tanto la red de transporte como las subestaciones aso-
ciadas a ella pueden ser propiedad o estar operadas y gestionadas por un ente inde-
pendiente de las compafiias propietarias de las centrales y de las distribuidoras o

comercializadoras de electricidad

Asimismo, el sistema precisa de una organizacion economica centralizada para pla-
nificar la produccion y la remuneracion a los distintos agentes del mercado si, exis-
ten maltiples empresas participando en las actividades de generacion, distribucion y

comercializacion.

En la figura siguiente, se pueden observar en un diagrama esquematizado las distin-

tas partes componentes del sistema de suministro eléctrico:

! http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_suministro_el%C3%A9ctrico
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Fig. 1.1: Sistema de Suministro Eléctrico

La energia eléctrica se genera en las Centrales Eléctricas. Una central eléctrica es
una instalacion que utiliza una fuente de energia primaria para hacer girar una tur-
bina que, a su vez, hace girar un alternador, generando asi electricidad. EI hecho de
que la electricidad, a nivel industrial, no pueda ser almacenada y deba consumirse
en el momento en que se produce, obliga a disponer de capacidades de produccion
con potencias elevadas para hacer frente a las puntas de consumo con flexibilidad

de funcionamiento para adaptarse a la demanda.

La Red de Transporte es la encargada de enlazar las centrales con los puntos de uti-
lizacion de energia eléctrica. Para un uso racional de la electricidad es necesario
que las lineas de transporte estén interconectadas entre si con estructura en forma
de malla, de manera que pueda transportar electricidad entre puntos muy alejados,

en cualquier sentido y con las menores pérdidas posibles.

Las subestaciones son plantas transformadoras que se encuentran junto a las centra-
les generadoras (Estacion elevadora en la figura 1) y en la periferia de las diversas
zonas de consumo, enlazadas entre ellas por la Red de Transporte. En estas ultimas
se reduce la tension de la electricidad, de la tension de transporte a la de distribu-

cion.

Desde la subestaciones ubicadas cerca de las areas de consumo, el servicio eléctrico
es responsabilidad de la compafiia suministradora (distribuidora o comercializado-
ra) que ha de construir y mantener las lineas necesarias para llegar a los clientes.
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1.1.2.

Estas lineas, realizadas a distintas tensiones, y las instalaciones en que se reduce la
tension hasta los valores utilizables por los usuarios, constituyen la Red de Distri-

bucion. Las lineas de la Red de Distribucion pueden ser aéreas o subterraneas.

Los Centros de Transformacion, dotados de transformadores alimentados por las
lineas de distribucion en media tensién, son los encargados de realizar la Gltima
transformacion, efectuando el paso de las tensiones de distribucién a tension de uti-

lizacion.

El punto que une las redes de distribucion con las instalaciones interiores de los
clientes se denomina Instalacién de Enlace y esta compuesta por: acometida, caja

general de proteccion, linea repartidora y derivaciones individuales
COMUNICACION DE DATOS

Una red de computadoras es una coleccion interconectada de computadores auto-
nomos que se utiliza para compartir recursos, especialmente informacion (datos).
A maés de esto una red es capaz de proveer mayor confiabilidad ya que existe mas

de una fuente para los recursos.

Las redes se clasifican en las dimensiones de la tecnologia de transmisién y del ta-

mafio.
De acuerdo a la tecnologia de transmision, estas pueden ser:

Broadcast: un solo canal de comunicacion compartido por todas las maquinas. Un

paquete mandado por alguna maquina es recibido por todas las otras.

Punto a Punto: muchas conexiones entre pares individuales de maquinas. Los pa-
quetes de A a B pueden atravesar maquinas intermedias, entonces se necesita el ru-

teo (routing) para dirigirlos.

En cuanto al tamafio y escala de la red, estas se clasifican en:



Redes de Area Local (LAN):?2 Normalmente usan la tecnologia de broadcast: un
solo cable con todas las maquinas conectadas, son de cobertura pequefia, velocida-
des de transmision muy elevadas, utilizan redes de difusion en vez de conmutacion,

no hay nodos intermedios. Velocidades tipicas son de 10 a 100 Mbps.

Redes de Area Amplia (WAN): Consisten en una coleccion de hosts (maquinas) o
LANSs de hosts conectados por una subred. La subred consiste en las lineas de
transmision y los ruteadores, que son computadores dedicados a cambiar de ruta.
Se mandan los paquetes de un ruteador a otro. Se dice que la red es packet-
switched (paquetes ruteados) o store-and-forward (guardar y reenviar). La distan-

cia promedio esta entre 100 Km a 1000 Km.

Existen redes en las que se establece un camino a través de los nodos dedicados a la
interconexidn de dos estaciones. En cada enlace, se dedica un canal légico a cada
conexion. Los datos se transmiten tan rapido como se pueda. En cada nodo, los
datos de entrada se encaminan por el canal dedicado sin sufrir retardos, a esto lo se

conoce como la conmutacién de circuitos.

En el caso de que no se reserve un canal l6gico, en cada nodo, el paquete se recibe
totalmente, se almacena y seguidamente se transmite al siguiente nodo, esto sucede
en la conmutacion de paquetes. Para la retransmision de tramas con una tasa de
errores muy pequefia y una velocidad de transmision elevada, no es necesario ad-
juntar mucha informacion de cabecera a cada paguete y por tanto las velocidades de
transmision son elevadisimas comparadas con el sistema de conmutacién de paque-

tes.

En retransmision de tramas se usan paquetes de tamafio variable y en ATM se usan
paquetes de tamafo fijo, con lo que se ahorra informacion de control de cada trama
y por tanto se aumenta la velocidad de transmision (cada paquete se llama aqui
"celda"). En este sistema, se dedican canales virtuales de velocidades de transmi-
sion adaptables a las caracteristicas de la transmision (es parecido a la conmutacion

de circuitos).

2 http://cybercursos.net



1.1.3.

Una aplicacién basada en la conmutacion de circuitos (banda estrecha) y en con-
mutacion de paquetes (banda ancha), para un sistema de transmision de enfoque
universal y de velocidad de transmision muy rapida se conoce como RDSI y RDSI

de Banda Ancha respectivamente.
PROTOCOLOS Y ARQUITECTURA DE PROTOCOLOS?

Los protocolos de comunicaciones definen las normas que posibilitan que se esta-
blezca una comunicacion entre varios equipos o dispositivos, ya que estos equipos

pueden ser diferentes entre si.

Para la comunicacion entre dos entidades situadas en sistemas diferentes, se necesi-
ta definir y utilizar un protocolo. Los puntos que definen un protocolo son:

Sintaxis: formato de los datos y niveles de sefial.

Semantica: incluye informacion de control para la coordinacion y manejo de erro-

res.
Temporizacién: incluye la sincronizacién de velocidades y secuenciacion.

Todas estas tareas se subdividen en subtareas y a todo se le llama arquitectura del
protocolo. Bésicamente los protocolos que se utilizan en las comunicaciones son

una serie de normas que deben aportar las siguientes funcionalidades:

e Permitir localizar un equipo o dispositivo de forma inequivoca.

e Permitir realizar una conexién con otro equipo.

e Permitir intercambiar informacion entre equipos y dispositivos de forma segura,
independiente del tipo de maquinas que estén conectadas (PC, Mac, AS-400,
etc...).

e Abstraer a los usuarios de los enlaces utilizados (red telefonica, radioenlaces,
satélite...) para el intercambio de informacion.

e Permitir liberar la conexién de forma ordenada.

® http://www.monografias.com/trabajos3/comunicdatos/comunicdatos.shtml



Debido a la gran complejidad que conlleva la interconexion de ordenadores, se ha
tenido que dividir todos los procesos necesarios para realizar las conexiones en di-
ferentes niveles. Cada nivel se ha creado para dar una solucion a un tipo de proble-
ma particular dentro de la conexion. Cada nivel también tendra asociado un proto-

colo, el cual entenderéan todas las partes que integren la conexion.

1.1.3.1. EL MODELO OSI*

El modelo OSI (Open Systems Interconection) es la propuesta que hizo la 1ISO (In-
ternational Standards Organization) para estandarizar la interconexion de sistemas
abiertos. Un sistema abierto se refiere a que es independiente de una arquitectura
especifica. Se compone el modelo de un conjunto de estandares ISO relativos a las

comunicaciones de datos.

El modelo en si mismo no puede ser considerado una arquitectura, ya que no espe-
cifica el protocolo que debe ser usado en cada capa, sino que suele hablarse de mo-
delo de referencia. Este modelo esta dividido en siete capas:

Nivel Fisico

Se ocupa de la transmision de bits de informacion a través de un canal de comuni-
cacion. Se debe asegurar que un determinado valor enviado llegue como tal a su
destino. En este nivel se deben considerar los aspectos mecanico, eléctrico, de inter-
faz, y el medio de transmision. Un ejemplo de ellos son los cables, tarjetas y repeti-
dores.

Nivel de Enlace

A partir de cualquier medio de transmision debe ser capaz de proporcionar una
linea sin errores. Debe crear y reconocer los limites de las tramas, asi como resolver
los problemas derivados del deterioro, pérdida o duplicidad de las tramas. También
debe incluir algin mecanismo de regulacion del trafico que evite la saturacion de
un receptor que sea mas lento que el emisor. Un ejemplo de ellos son los puentes
(Bridges).

* http://cybercursos.net
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Nivel de Red

Decide el encaminamiento de los paquetes entre el origen y el destino. Este enca-
minamiento puede establecerse estaticamente (mediante tablas de rutas prefijadas)
0 bien dinamicamente (en funcion del trafico de la red). También debe detectar y
corregir problemas de congestion del tréfico. Un ejemplo de ellos son los encami-

nadores y los protocolos IP e IPX.
Nivel de Transporte

Acepta los datos de la capa de sesion, los divide si es necesario, y los pasa a la capa
de red asegurandose que llegan a su destino. Aisla a las capas superiores de cam-
bios en el hardware de comunicaciones. Es la parte encargada de garantizar la

transmision de datos. En ella se puede encontrar los protocolos UDP, TCP, SPX.
Nivel de Sesion

Gestiona el control de dialogo entre los usuarios de diferentes maquinas mejorando
los servicios entre ellos permitiendo que el trafico vaya en un solo sentido o evitan-
do que ambos extremos ejecuten una misma operacion a la vez. También realiza ta-
reas de sincronizacion. Por ejemplo el nivel de sesion en una transferencia de archi-
Vo va insertando puntos de verificacion. Si se tiene una red insegura cada vez que
exista una interrupcion de las comunicaciones el nivel de sesién se encargara de
proseguirlas a partir del Gltimo punto de verificacion y no tendrd que empezar de

nuevo otra vez.
Nivel de Presentacién

Se ocupa de los aspectos de representacién de la informacion. Por ejemplo se ocupa
del tipo de codificacion de los datos previamente establecido. También se ocupa de

la compresion de los datos y de su encriptacion.
Nivel de Aplicacion

Se ocupa de emulacion de terminales, transferencia de ficheros, correo electronico

y otras aplicaciones.



Los datos que se desean enviar de una méaquina a otra son llevados al nivel de apli-
cacion. Ahi se le afiade la cabecera de aplicacion CA delante de los datos y enton-
ces el tren de bits es pasado al nivel de presentacion. Esta transforma toda la infor-
macion recibida, cabecera y datos, y la pasa al nivel de sesion y asi sucesivamente.
De esta forma todos los niveles transforman el tren de bits que les viene del nivel
superior en bloques sin importarles que parte sean las cabeceras de los niveles ante-

riores y que parte sean los datos y posteriormente afiaden su propia cabecera.

Asi llegan al nivel fisico que coloca los paquetes que le llegan en el medio de
transmision y los envia a la maquina receptora. Alli los paquetes seguiran el proce-
so contrario: cada nivel quita su cabecera correspondiente y realiza la transforma-
cién inversa a la realizada por el nivel equivalente, llegando al nivel de presenta-

cién que entrega al proceso receptor el tren de bits del proceso emisor.

En los nodos intermedios solo los otros tres niveles inferiores habran tenido que tra-
tar la informacion observando en la cabecera correspondiente a su nivel si el paque-

te iba dirigido a ellos, y viendo que no, reenviandolo hacia el receptor.

El resultado para los cuatro niveles superiores es como si hubieran recibido de su

nivel equivalente directamente la informacion.

Por ello los niveles superiores se denominan protocolos de extremo a extremo. En

la figura 1.2 se puede ver un esquema de transmision del modelo OSI.

APLICACION APLICACION
PRESENTACION PRESEMTACION
SESION SESICN
TRANSPORTE TRANSPORTE
RED RED RED RED
ENLACE ENLACE ENLACE ENLACE
Flsico Fisico Flsico Flsico

Extremo emisor

Nodos intermedios

Nodos intermedios

Fig. 1.2: Modelo OSI

Extremo receptor




1.1.4. TRANSMISION DE DATOS®

1.1.4.1 CONCEPTOS

Los medios de transmision pueden ser: guiados, si las ondas electromagnéticas van
encaminadas a lo largo de un camino fisico; y no guiados, si el medio es sin encau-

zar (aire, agua, etc.).

Simplex si la sefial es unidireccional.

Half-duplex si ambas estaciones pueden trasmitir pero no a la vez

Full-duplex si ambas estaciones pueden transmitir a la vez.

1.1.4.2 FRECUENCIA, ESPECTRO Y ANCHO DE BANDA

Una sefial, en el ambito temporal, puede ser continua o discreta; periddica o no pe-
riodica. Una sefial es periodica si se repite en intervalos de tiempo fijos Ilamados
periodo. La onda sinusoidal es la mas conocida y utilizada de las sefiales periodi-
cas. En el ambito del tiempo, esta onda se caracteriza por amplitud, frecuencia y

fase, como se indica en la siguiente expresion.

S(t) = ASen(2ft+ fase) (1.2)

En la préctica, una sefial electromagnética esta compuesta por muchas frecuencias.
Si todas las frecuencias son maltiplos de una dada, esa frecuencia se llama frecuen-

cia fundamental.

El espectro de una sefial es el conjunto de frecuencias que constituyen la sefial.

El ancho de banda es la anchura del espectro. Muchas sefiales tienen un ancho de
banda infinito, pero la mayoria de la energia esta concentrada en un ancho de banda
pequefio. Si una sefial tiene una componente de frecuencia cero, es una componen-

te continua.

% http://www.monografias.com/trabajos3/comunicdatos/comunicdatos.shtml



El medio de transmision de las sefiales limita mucho las componentes de frecuencia
a las que puede ir la sefial, por lo que el medio sélo permite la transmision de cierto

ancho de banda.

En el caso de ondas cuadradas (binarias), éstas se pueden simular con ondas sinu-
soidales en las que la sefial s6lo contenga maltiplos impares de la frecuencia fun-
damental. Cuanto méas ancho de banda, mas se asemeja la funcion seno (multifre-
cuencia) a la onda cuadrada. Pero generalmente es suficiente con las tres primeras

componentes.

Se puede demostrar que al duplicar el ancho de banda, se duplica la velocidad de
transmision a la que puede ir la sefial. Al considerar que el ancho de banda de una
sefial estd concentrado sobre una frecuencia central, al aumentar ésta, aumenta la

velocidad potencial de transmitir la sefial.

Pero alaumentar el ancho de banda, aumenta el coste de transmision de la sefial

aunque disminuye la distorsion y la posibilidad de ocurrencia de errores.
1.1.4.3 TRANSMISION DE DATOS ANALOGICOS Y DIGITALES

Una sefial analdgica es una sefial continua que se propaga en el tiempo y una sefial
digital es una serie de pulsos de tension. Los datos analdgicos se pueden representar
por una sefial electromagnética con el mismo espectro que los datos. Los datos digi-
tales se suelen representar por una serie de pulsos de tension que representan los va-

lores binarios de la sefal.

La transmision analdgica es una forma de transmitir sefiales analogicas (que pueden
contener datos analdgicos o datos digitales). El problema de la transmision analogi-
ca es que la sefial se debilita con la distancia, por lo que hay que utilizar amplifica-

dores de sefal.

La transmision digital tiene el problema de que la sefial se atenda y distorsiona con
la distancia, por lo que hay que introducir repetidores de sefial. Al usar repetidores

en vez de amplificadores, el ruido y otras distorsiones no son acumulativos.
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La utilizacion de banda ancha es mas aprovechada por la tecnologia digital ya que
los datos transportados se pueden encriptar y por tanto hay mas seguridad en la in-
formacion. Al tratar digitalmente todas las sefiales, se pueden integrar servicios de

datos analdgicos (voz, video, etc.) con digitales como texto y otros.
1.1.4.4 PERTURBACIONES EN LA TRANSMISION

En la transmisién, se presentan las siguientes perturbaciones
Atenuacion

La energia de una sefial decae con la distancia, por lo que hay que asegurarse que
Ilegue con la suficiente energia como para ser captada por la circuiteria del receptor
y ademas, el ruido debe ser sensiblemente menor que la sefial original (para mante-

ner la energia de la sefial se utilizan amplificadores o repetidores).

Debido a que la atenuacion varia en funcion de la frecuencia, las sefiales analogicas
llegan distorsionadas, por lo que hay que utilizar sistemas que le devuelvan a la se-
fial sus caracteristicas iniciales (usando bobinas que cambian las caracteristicas

eléctricas o amplificando mas las frecuencias mas altas).
Distorsion de retardo

Debido a que en medios guiados, la velocidad de propagacién de una sefial varia
con la frecuencia, hay frecuencias que llegan antes que otras dentro de la misma se-
fial y por tanto las diferentes componentes en frecuencia de la sefial llegan en ins-
tantes diferentes al receptor. Para atenuar este problema se usan técnicas de ecuali-

zacion.
Ruido

El ruido es toda aquella sefial que se inserta entre el emisor y el receptor de una se-
fial dada. Hay diferentes tipos de ruido: ruido térmico debido a la agitacion térmica
de electrones dentro del conductor, ruido de intermodulacion cuando distintas fre-
cuencias comparten el mismo medio de transmision, diafonia se produce cuando

hay un acoplamiento entre las lineas que transportan las sefiales y el ruido impulsi-
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Vo se trata de pulsos discontinuos de poca duracion y de gran amplitud que afectan

a la sefial.
Capacidad del canal

Se llama capacidad del canal a la velocidad a la que se pueden transmitir los datos
en un canal de comunicacion. La velocidad de los datos es la velocidad expresada

en bits por segundo a la que éstos pueden ser transmitidos.

El ancho de banda es aquel ancho de banda de la sefial transmitida y que esta limi-

tado por el transmisor y por la naturaleza del medio de transmision (en hertzios).

La tasa de errores es la razon a la que ocurren errores. Para un ancho de banda de-
terminado es aconsejable la mayor velocidad de transmision posible pero de forma
gue no se supere la tasa de errores aconsejable. Para conseguir esto, el mayor in-

conveniente es el ruido.

Para un ancho de banda dado W, la mayor velocidad de transmision posible es 2W,
pero si se permite (con sefiales digitales) codificar mas de un bit en cada ciclo, es

posible transmitir mas cantidad de informacion.

La formulacion de Nyquist nos dice que aumentado los niveles de tension diferen-

ciables en la sefial, es posible incrementar la cantidad de informacién transmitida.

C=2Wlog, M (1.2)

El problema de esta técnica es que el receptor debe de ser capaz de diferenciar mas

niveles de tensidn en la sefial recibida, cosa que es dificultada por el ruido.

Cuanto mayor es la velocidad de transmision, mayor es el dafio que puede ocasio-

nar el ruido.

Shannon propuso la formula que relaciona la potencia de la sefial (S), la potencia
del ruido (N), la capacidad del canal (C) y el ancho de banda (W).

C=Wlog,1+%) (1.3)
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1.15.

Esta capacidad es la capacidad méxima tedrica de cantidad de transmision, pero en
la realidad, es menor debido a que no se ha tenido en cuenta nada mas que el ruido

térmico.
CODIFICACION DE DATOS
1.1.5.1 DATOS DIGITALES, SENALES DIGITALES

Una sefal digital consiste en una serie de pulsos de tensién. Para datos digitales no

hay mas que codificar cada pulso como bit de datos.

En una sefial unipolar (tension siempre del mismo signo) habré que codificar un 0

como una tension baja y un 1 como una tension alta (o viceversa).

En una sefial bipolar (positiva y negativa), se codifica un 1 como una tensién posi-
tiva y un 0 como negativa (o viceversa). La razon de datos de una sefial es la velo-
cidad de transmisién expresada en bits por segundo, a la que se transmiten los da-

tos.

La razén de modulacién es la velocidad con la que cambia el nivel de la sefial, y

depende del esquema de codificacion elegido.

e Un aumento de la razén de datos aumentara la razon de error por bit.
e Un aumento de la relacion sefial-ruido (S/N) reduce la tasa de error por bit.

e Un aumento del ancho de banda permite un aumento en la razén de datos.

Para mejorar las prestaciones del sistema de transmisidn, se debe utilizar un buen
esquema de codificacion, que establece una correspondencia entre los bits de los
datos y los elementos de sefial.

Los factores a tener en cuenta para utilizar un buen sistema de codificacion son:

Espectro de la sefial: la ausencia de componentes de altas frecuencias, disminuye
el ancho de banda. La presencia de componente continua en la sefial obliga a man-
tener una conexion fisica directa (propensa a algunas interferencias). Se debe con-
centrar la energia de la sefial en el centro de la banda para que las interferencias se-

an las menores posibles.
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Sincronizacion: para separar un bit de otro, se puede utilizar una sefial separada de
reloj (lo cudl es muy costoso y lento) o bien que la propia sefial porte la sincroniza-

cion, lo cual implica un sistema de codificacion adecuado.

Deteccion de errores: la forma comuan de detectar errores es incluir un “dato” adi-
cional, luego de enviada la informacion, con lo cual se puede detectar e inclusive
corregir errores. El dato de analisis de error (paridad, checksum, CRC), debe coin-

cidir con el calculo realizado en el receptor.

Una forma sencilla de control de errores, es el bit de paridad, el cual da una posibi-

lidad de deteccion de error en un 60%.
Inmunidad al ruido e interferencias: hay cédigos mas robustos al ruido que otros.

Coste y complejidad: el coste aumenta con el aumento de la razon de elementos de

sefal.
1.1.5.2 DATOS DIGITALES, SENALES ANALOGICAS

Para transmitir datos digitales mediante sefiales analGgicas es necesario convertir
estos datos a un formato analdgico. Para esto existen varias técnicas, entre las mas

comunes tenemos:

Desplazamiento de Amplitud (ASK): los dos valores binarios se representan por
dos valores de amplitud de la portadora, por ejemplo s(t)=ACos(2nft) simboliza el 1
y s(t)= 0 simboliza el 0. Aunque este método es muy sensible a cambios repentinos
de la ganancia, es muy utilizado en fibras opticas (1 es presencia de luz y 0 es au-

sencia de luz).

Desplazamiento de Frecuencia (FSK): en este caso, los dos valores binarios se
representan por dos frecuencias proximas a la portadora. Este método es menos
sensible a errores que ASK y se utiliza para mayores velocidades de transmision
que ASK, para transmisiones de teléfono a altas frecuencias y para LAN's con ca-

bles coaxiales.

Desplazamiento de Fase (PSK): en este caso es la fase de la portadora la que se

desplaza. Un 0 se representa como una sefial con igual fase que la sefial anterior y
14



un 1 como una sefial con fase opuesta a la anteriormente enviada .Utilizando varios
angulos de fase, uno para cada tipo de sefial, es posible codificar mas bits con igua-

les elementos de sefial.
1.1.5.3 DATOS ANALOGICOS, SENALES DIGITALES

Para transmitir datos analogicos en sefiales digitales es preciso realizar un proceso
de digitalizacion de los datos. Este proceso y el siguiente de decodificacion la reali-
za un dispositivo llamado codec.

Modulacién por codificacion de impulsos

Se basa en el teorema de muestreo: “Si una sefial f(t) se muestrea a intervalos regu-
lares de tiempo con una frecuencia mayor que el doble de la frecuencia significativa
maés alta de la sefial, entonces las muestras asi obtenidas contienen toda la informa-
cion de la senal original”. La funcidn f(t) se puede reconstruir a partir de estas
muestras mediante la utilizacion de un filtro pasa-baja. Es decir, se debe muestrear
la sefial original con el doble de frecuencia que ella, y con los valores obtenidos,
normalizandolos a un numero de bits dado (por ejemplo, con 8 bits habria que dis-
tinguir entre 256 posibles valores de amplitud de la sefial original a cuantificar) se
ha podido codificar dicha sefial.

En el receptor, este proceso se invierte, pero por supuesto se ha perdido algo de in-
formacion al codificar, por lo que la sefial obtenida no es exactamente igual que la
original (se le ha introducido ruido de cuantizacién).

Hay técnicas no lineales en las que es posible reducir el ruido de cuantizacion

muestreando a intervalos no siempre iguales.
Modulacién delta

Esta técnica reduce la complejidad de la anterior mediante la aproximacion de la
funcidn a codificar por una funcion escalera lo mas parecida posible. De esta forma,
cada escalon de la escalera ya puede ser representado por un valor (en 8 bits, uno

entre 256 posibles valores de amplitud) .La eleccién de un adecuado salto de esca-
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1.1.6.

lera y de la frecuencia de muestreo pueden hacer que se modifique la precision de

la sefial.

La principal ventaja de esta técnica respecto a la anterior es la facilidad de imple-

mentacion.
LA INTERFAZ EN LAS COMUNICACIONES DE DATOS
1.1.6.1 TRANSMISION ASINCRONA Y SINCRONA

Hay enormes dificultades a la hora de recuperar la sefial transmitida por un emisor,
sobre todo debido a que hay que saber cada cuanto tiempo va a llegar un dato; para

esto se suelen usar técnicas de sincronizacion.
TRANSMISION ASINCRONA

La manera mas facil de conseguir sincronismo es enviando pequefias cantidades de
bits a la vez, sincronizandose al inicio de cada cadena. Esto tiene el inconveniente
de que cuando no se transmite ningln caracter, la linea esta desocupada .Para detec-
tar errores, se utiliza un bit de paridad en cada cadena. Usando la codificacion ade-
cuada , es posible hacer corresponder un 0 (por ejemplo) a cuando la linea esta pa-
rada (con NRZ , cada vez que se quiera comenzar a transmitir una cadena, se usa un
1 como sefial) .Si el receptor es un tanto mas rapido o lento que el emisor, es posi-
ble que incluso con cadenas cortas (o tramas , que son las cadenas mas los bits adi-
cionales de paridad y de comienzo y parada) se produzcan errores como el error de
delimitacion de trama (se leen datos fuera de la trama al ser el receptor mas lento
que el emisor) o el error que se produce al introducirse ruido en la transmision de
forma que en estado de reposo , el receptor crea que se ha emitido un dato (el rui-
do).

Este tipo de transmision es sencilla y no costosa, aunque requiere muchos bits de

comprobacion y de control.
TRANSMISION SINCRONA

En este tipo de transmision no hay bits de comienzo ni de parada, por lo que se

transmiten bloques de muchos bits. Para evitar errores de delimitacion, se pueden
16



1.1.7.

sincronizar receptor y emisor mediante una linea aparte (método utilizado para
lineas cortas) o incluyendo la sincronizacion en la propia sefial (codificacion Man-
chester o utilizacion de portadoras en sefiales analogicas). Ademas de los datos
propios y de la sincronizacion, es necesaria la presencia de grupos de bits de co-
mienzo y de final del bloque de datos, ademas de ciertos bits de correccion de erro-
res y de control. A todo el conjunto de bits y datos se le llama trama.

Para bloques grandes de datos, la transmision sincrona es mas eficiente que la asin-

crona.

1.1.6.2 INTERFACES

Generalmente, los computadores y terminales no estan capacitados para transmitir y
recibir datos de una red de larga distancia, y para ello estan los médem u otros cir-
cuitos parecidos. A los terminales y computadores se les llama DTE y a los circui-
tos (mddem) de conexion con la red se les llama DCE. Los DCE se encargan de
transmitir y recibir bits uno a uno. Los DTE y DCE estdn comunicados y se pasan
tanto datos de informacion como de control. Para que se puedan comunicar dos
DTE hace falta que ambos cooperen y se entiendan con sus respectivos DCE. Tam-

bién es necesario que los dos DCE se entiendan y usen los mismos protocolos.

La interfaz entre el DCE y el DTE debe de tener una concordancia de especifica-

ciones:

e De procedimiento: ambos circuitos deben estar conectados con cables y conec-
tores similares.

e Electricas: ambos deben de trabajar con los mismos niveles de tension.

e Funcionales: debe de haber concordancia entre los eventos generados por uno

y otro circuito.

CONTROL DE ENLACE DE DATOS

1.1.7.1 DETECCION DE ERRORES

Cuanto mayor es la trama que se transmite, mayor es la probabilidad de que con-

tenga algun error. Para detectar errores, se afiade un cddigo en funcion de los bits
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de la trama de forma que este codigo sefiale si se ha cambiado algun bit en el cami-
no. Este codigo debe de ser conocido e interpretado tanto por el emisor como por el

receptor.
COMPROBACION DE PARIDAD

Se afnade un bit de paridad al bloque de datos (por ejemplo, si hay un nimero par de
bits 1, se le afiade un bit O de paridad y si son impares, se le aflade un bit 1 de pari-
dad).

Pero puede ocurrir que el propio bit de paridad sea cambiado por el ruido o incluso

que mas de un bit de datos sea cambiado, con lo que el sistema de deteccion fallara.
COMPROBACION DE REDUNDANCIA CICLICA (CRC)

Dado un blogue de n bits a transmitir, el emisor le sumara los k bits necesarios para
que n+k sea divisible (resto 0) por algun numero conocido tanto por el emisor como
por el receptor. Este proceso se puede hacer bien por software o bien por un circui-

to hardware (mas rapido).
1.1.7.2 CONTROL DE ERRORES

Se trata en este caso de detectar y corregir errores aparecidos en las transmisiones.
Puede haber dos tipos de errores:

Tramas pérdidas: cuando una trama enviada no llega a su destino.
Tramas dafiadas: cuando llega una trama con algunos bits erréneos.
Hay varias técnicas para corregir estos errores:

Confirmaciones positivas: el receptor devuelve una confirmacion de cada trama

recibida correctamente.

Retransmisidon después de la expiracion de un intervalo de tiempo: cuando ha
pasado un cierto tiempo, si el emisor no recibe confirmacion del receptor, reenvia

otra vez la trama.
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1.2.

1.2.1

Confirmacion negativa y retransmision: el receptor sélo confirma las tramas re-

cibidas erréneamente, y el emisor las reenvia.
MODULACION DE SENALES DIGITALES

La modulacion como término general es un concepto clave del progreso de las tele-
comunicaciones. En la practica, la modulacion consiste en variar las caracteristicas
de una sefial portadora de acuerdo con las caracteristicas de otra sefial denominada

moduladora, y que es basicamente la que transporta la informacién de intereés.

Una primera clasificacion de las modulaciones se puede hacer como analdgica y di-
gital y a su vez estas se subdividen en modulaciones de amplitud, frecuencia y fase.
Dado el caso de nuestro estudio, en donde lo que se trata es de transmitir informa-
cién de naturaleza digital en canales modulados analdgicamente, a continuacion se

detalla los tipos de modulacién digital que existen.
CODIFICACION BINARIA DE SENALES EN BANDA BASE

En los sistemas digitales con fuentes de informacion directamente digitales, la codi-
ficacion de la sefial digital en banda base es fundamental. Esta codificacion deter-
mina su representacion frecuencial en banda base, y por tanto la que tendré una vez
transportada a su frecuencia definitiva, es decir, el ancho de banda de la sefial a

transmitir.

Cada codificacion concreta presenta una serie de propiedades gque la hace adecuada
para unas aplicaciones y otras. En la figura 1.3 se muestran varias de las codifica-

ciones mas comunes.
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Fig 1.3: Codificaciones de Sefiales Digitales
1.2.2 MODULACION DE AMPLITUD (ASK)

Consiste en hacer variar la amplitud de una sefial portadora de acuerdo con las va-
riaciones de una sefial moduladora con valores discretos (digitales, tipicamente 0 y
1). Matematicamente se expresa esta modulacion como el producto de una porta-
dora sinusoidal (seno o coseno) por la sefial moduladora representada segin una de
las codificaciones del apartado anterior. Si M(m) es el espectro de la sefial digital,

el espectro de la sefial modulada ASK sera de la forma:

M(@ + o, ) + M(o - ;)
2

S(w) = (1.4)

op: Frecuencia de la portadora

20



La sefial que se obtiene corresponde a la sefial original trasladada en frecuencia, de
la misma forma que en AM. En realidad, se trata de AM con una sefial modulante

cuadrada como se muestra en las figuras 1.4 y figura 1.5.

m(t) T/2 Wm

T T w,

i

s(t)

e

Fig. 1.4: Sefial modulada ASK en el dominio del tiempo

M(w) C(w) S0
W

Modular

\ /\f \ p A

8N
=1

Fig 1.5: Sefial modulada ASK en el dominio de la frecuencia

Sobre este caso simple de modulacion ASK existen variantes, entre ellas M-ASK
que es una modulacion ASK de multiples niveles, donde si en vez de utilizar dos
simbolos, 0y 1, se utiliza mas de dos simbolos, se tendré diferentes niveles de sefial

como se muestra en la figura 1.6.

Fig 1.6: Sefial ASK multinivel.
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1.2.3 MODULACION DE FRECUENCIA (FSK)

La modulacion FSK es una modulacion FM con mensaje digital. Se obtienen las
frecuencias f; y f, de salida para entrada de “0” y “1” respectivamente. El funda-
mento de la modulacion FSK consiste en que la sefial portadora cambie el valor de

su frecuencia de acuerdo a la sefial moduladora que transporta la informacion.
La generacion de sefiales FSK se puede hacer de dos modos distintos:

e Mediante conmutacién entre dos fuentes de frecuencia diferentes al ritmo que
marque la sefial moduladora. Este es un método muy sencillo pero que como
inconveniente puede producir saltos de fase en la sefial como consecuencia de la
ausencia de sincronizacion entre osciladores, y por tanto componentes espectra-
les elevadas que deterioren el ancho de banda.

e Por medio de un oscilador controlado por tensién (VCO o Voltage Controlled
Oscilator), donde la sefial moduladora actia como controladora en tension del
circuito VCO. Este método consigue una fase continua en la sefial generada
(transicion suave en los cambios de frecuencia), y por consiguiente un ancho de
banda menor. Es lo que se conoce como FSK de fase continua (CPFSK o Con-
tinuous Phase FSK).

Si la relacion de frecuencias utilizada en la modulacion y el periodo de bit son las
adecuadas, se puede incluso conseguir una sefial a la salida de envolvente constan-
te, por tanto, el espectro resultante depende del espaciado entre las portadoras f1 y 1,

utilizadas en la generacién de la salida.

Si la frecuencia de corte de la sefial digital es pequefia en el espectro se observaran
solo las frecuencias f; y f, en el analizador de espectros, pero conforme se aumenta
la frecuencia moduladora el espectro parece mas la superposicion de dos espectros
ASK alrededor de f; y f,, excepto por ciertas distorsiones, como se indica en la fi-

gura 1.7 y figura 1.8..
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Fig 1.7: Sefial modulada FSK en el dominio del tiempo
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Fig 1.8: Sefial modulada FSK en el dominio de la frecuencia

Generalmente se estudian dos tipos especiales de FSK, como lo son la FSK de Sun-
de y la MSK (Minimum Shift Keying). En la figura 1.9 podemos ver una represen-

tacion comparativa de las componentes espectrales de estos tipos especiales de mo-

dulacion FSK.
Atenuacién |

(dB)
0

FSK Sunde

™

-20 /
MSK
=30
-40
3 2 1 0 1 2 3 f(I/Tb)

Fig 1.9: Sefiales moduladas FSK Sunde y MSK en el dominio de la frecuencia.
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1.2.4

En relacion con lo representado se puede decir que la primera de las variantes tiene
un espectro muy caracteristico, consecuencia de una separacion entre las frecuen-

cias portadoras equivalente a la velocidad de simbolo.
MODULACION DE FASE (PSK)

El concepto en la modulacion digital de fase sigue siendo el mismo que en las mo-
dulaciones analdgicas. La informacion se transportard en la fase de la sefial modu-

lada. Las modulaciones PSK presentan muchas variantes, entre ellas tenemos:
1.2.4.1 MODULACION PSK BINARIA (BPSK)

Con la transmision por desplazamiento de fase binaria (BPSK), son posibles dos fa-
ses de salida para una sola frecuencia de portadora. Una fase de salida representa
un 1 l6gico y la otra un 0 l6gico. Conforme la sefial digital de entrada cambia de
estado, la fase de la portadora de salida se desplaza entre dos angulos que estan
180° fuera de fase. ElI BPSK es una forma de modulacion de onda cuadrada de por-

tadora suprimida de una sefial de onda continua.

Para BPSK, la razon de cambio de salida, es igual a la razén de cambio de entrada,
y el ancho de banda de salida, mas amplio, ocurre cuando los datos binarios de en-
trada son una secuencia alterativa de unos y ceros. La frecuencia fundamental (fa)
de una secuencia alterativa de bits 1/0 es igual a la mitad de la razén de bit (fb/2).

Matematicamente, la fase de salida de un modulador de BPSK es:

d(t) = (sen mat) X (sen oct) (1.5)

®d(w) = ¥2c0s(wC — wa) — ¥2cos(wC + ®a) (1.6)
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7

Fig 1.10: Sefial modulada PSK en el dominio del tiempo

Suele ser habitual realizar codificaciones diferenciales donde los bits no tienen va-
lor absoluto, sino que son Unicamente valorables respecto al bit recibido con ante-
rioridad. Asi pues, es posible la codificacion de la informacion de modo diferen-
cial, es decir si se debe transmitir un 0 se cambia de fase, y si se debe enviar un 1

no se cambia de fase.
1.2.4.2 MODULACION PSK CUATERNARIA (QPSK)

A fin de aprovechar el resto de los estados posibles de fase, se pueden idear las es-
trategias de modulacion que contemplen la agrupacién de varios bits en un mismo

simbolo.

La transmision por desplazamiento de fase cuaternaria (QPSK) o, en cuadratura
PSK, como a veces se le llama, es otra forma de modulacion digital de modulacion
angular de amplitud constante. Con QPSK son posibles cuatro fases de salida, para
una sola frecuencia portadora. Debido a que hay cuatro fases de salida diferentes,
tiene que haber cuatro condiciones de entrada diferentes, y debido a que la entrada
digital a un modulador de QPSK es una sefial binaria; para producir cuatro condi-
ciones diferentes de entrada, se necesita mas de un solo bit de entrada. Con 2 bits,
hay cuatro posibles condiciones: 00, 01, 10 y 11. En consecuencia, en QPSK, los
datos de entrada binarios se combinan en grupos de 2 bits llamados dibits. Cada
cddigo dibit genera una de las cuatro fases de entrada posibles. Por tanto, para cada
dibit introducido al modulador, ocurre un solo cambio de salida. Asi que, la razon

de cambio en la salida es la mitad de la razon de bit de entrada.
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1.2.4.3 MODULACION QPSK DESPLAZADA (OQPSK)

En la version anterior de la modulacidn observabamos que la constelacion configu-
rada ofrecia la posibilidad de transiciones sin limite entre los diferentes simbolos.
Este hecho traia como consecuencia que las transiciones por O fueran posibles, y

con ellas la generacion de componentes espectrales en frecuencias elevadas.

La modulacién OQPSK persigue precisamente este objetivo, limitar los transitos

entre simbolos, de modo que no sea posible hacer cualquier transicion.
1.2.4.4MODULACION QPSK DIFERENCIAL 7/4 (/4 DQPSK)

Esta modulacion se caracteriza por el hecho de que la fase no es absoluta, sino es-
tablecida como diferencial con respecta a la anterior. Ademas, a toda la sefial se
aplica un desplazamiento de n/4 que lo que consigue son dos modulaciones QPSK
separadas por w/4. Es decir, en los dibits pares se utiliza una constelacion y en los

impares otra, desplazada una distancia angular de 45°.
1.2.4.5MODULACION DE AMPLITUD EN CUADRATURA (QAM)

Las modulaciones QAM son una familia de métodos de modulacién basados en la
variacion de la amplitud de la sefial portadora entre una serie de niveles multiples
pero limitados (digitales). Es decir, es un tipo de modulacion en amplitud multini-

vel, que también se expresa por medio de componentes en fase y en cuadratura.

El fundamento consiste en combinar dos sefiales ortogonales entre si (una en fase y
otra en cuadratura), de tal modo que se asigne amplitud diferente a cada sefial va-

riandola entre una serie de valores discretizados.

En general, esta familia de modulaciones recibe la calificacion M-QAM, donde M
puede adoptar diferentes niveles, los mas comunes son 4, 16, 32, 64 y 256. El
parametro M da cuenta de los simbolos que utiliza el sistema, donde en cada

simbolo se codifican m bits.

Como en todas las modulaciones que incluyen muchos simbolos en su constelacion,
se presentan problemas en la deteccion conforme aumenta el nimero M y los

simbolos se encuentran cada vez mas cerca y la zona de decision disminuye. Esto
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1.2.5

indica que las sefiales recibidas necesiten una relacion sefial a ruido muy elevada, y

esto orienta esta modulacion més hacia el mundo de los radioenlaces fijos.
MODULACION OFDM

La modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing o multi-
plexion por division de frecuencias ortogonales) es una forma de transmitir datos
sobre un nimero elevado de portadoras (tipicamente cientos e incluso miles), de tal
modo que la velocidad binaria sobre cada portadora sea muy inferior a de la sefial
original. Esta circunstancia permite el envio de informacion de muy alta velocidad,
sin someterse a los requerimientos de relacion sefial a ruido elevados. Cada porta-
dora necesitara una relacion sefial a ruido relativamente pequefia para ser recibida
correctamente. Adicionalmente, se prepara el conjunto para que los nuevos simbo-
los, ahora mas extendidos en el tiempo y por tanto mas facilmente detectables, se

emitan todos a la vez.

La historia de la modulacion OFDM asociada a la préctica de realizar procesamien-
to de datos de alta velocidad, se remonta a la década de los setenta. Los primeros
sistemas de comunicaciones que utilizaron esta modulacién fueron los sistemas mi-
litares en HF. Desde entonces, y sobre todo hoy en dia, muchos son los sistemas
que la incluyen: UIT ADSL, ETSI DAB, ETSI DVB-T, ETSI HIPERLAN/2, IEEE

802.11a,... cada uno en bandas de frecuencias distintas.

OFDM no es una modulacién que tenga sentido por si misma, sino que Unicamente
cobra significado cuando se considera conjuntamente con otras modulaciones. Es
decir las modulaciones OFDM son mas un mecanismo de transporte o multiplexion
de otras modulaciones digitales que se incorporan en cada una de las portadoras
OFDM. En efecto, se basa en transmitir simultdneamente portadoras moduladas a
su vez por cualquier otra modulacion digital (BPSK, QPSK, QAM, etc.). Cada por-
tadora incluida transporta sefiales de velocidad inferior a la principal, y por tanto
mas robustas (simbolos de mayor duracion) a los efectos de canal de comunicacio-

nes.

En OFDM el pulso subportador usado para la transmisién esta seleccionado para

ser rectangular. Esto tiene la ventaja que las tareas de formar el pulso y la modula-
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1.2.6

cién pueden ser realizadas por una Transformada Discreta Inversa de Fourier sim-
ple (IDFT) la misma que puede ser implementada muy eficazmente como una
Transformada Inversa Rapida de Fourier. (IFFT). Consecuentemente en el receptor
solo se necesita una FFT para invertir esta operacion. Segun los teoremas de la
transformada de Fourier la forma rectangular de pulso conducira a un tipo Sen (x)/x
de espectro de las subportadoras.

EFICIENCIA ESPECTRAL

Luego de haber revisado con cierto detalle una pequefia muestra de las modulacio-
nes digitales existentes, en concreto, las que podrian utilizarse en los sistemas obje-
to de nuestro estudio, es necesario comparar algunas caracteristicas relevantes de

los diferentes tipos de modulacién tratados.

Para poder comparar las modulaciones descritas anteriormente, se necesita parame-
tros que las caractericen. Uno de los conceptos més utilizados es el de la eficiencia
espectral, que hace referencia a la capacidad de un sistema de modulacion de aco-
modar datos en un ancho de banda limitado. La unidad de medida de este parame-
tro (eficiencia espectral) es bps/Hz, es decir, el resultado de dividir la velocidad bi-

naria alcanzada entre el ancho de banda ocupado.
Los procedimientos para mejorar la eficiencia espectral de una modulacién son:

e Relacionar la velocidad binaria de los datos con el cambio de la frecuencia de la
modulacion.

e Restringir las posibles transiciones entre simbolos, evitando componentes de fa-
se elevadas en frecuencia.

e Utilizar modulaciones con posterioridad al filtrado en banda base con filtros de

diferentes tipos (coseno alzado, guassiano,...).

En la tabla 1.1 se muestra el valor de la eficiencia espectral para las diferentes mo-

dulaciones.
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Tabla 1.1: Valor de la eficiencia espectral

Modulacion Limite teorico de eficiencia
espectral (bps/Hz)
MSK
BPSK
QPSK

8 PSK

16 QAM
32 QAM
64 QAM
256 QAM

OO WIN (|-

1.2.7 TECNICAS DE DEMODULACION

Si el ancho de banda es importante, tanto o mas lo es poder detectar correctamente
y de forma sencilla los datos que fueron enviados. Tanto asi que, en numerosas

ocasiones la modulacion se escoge por su facilidad de demodulacién.

En la deteccion entra en juego la calidad de los datos, es decir, la probabilidad de
no acertar en la eleccion del dato transmitido a partir de lo realmente enviado. Asi

pues, siempre se habla de dos tipos de calidades:

e Calidad de portador, que es la de la propia sefial en si, es decir, la que puede ser
medida objetivamente.

e Calidad final, aquella tal y como la percibe el usuario final.

La calidad se relaciona con la recepcién de una sefial mezcla de sefial deseada, in-
terferencias y ruido. La incertidumbre existente en la deteccion de un 0 o un 1 se
concreta en la existencia de un parametro denominado tasa de error de bit (BER o
Bit Error Rate).

1.2.7.1 DEMODULACION COHERENTE

Se habla de deteccion coherente cuando ésta se fundamente en obtener la informa-
cion de fase de la sefal, y por tanto se basa en la comparacién de la sefial recibida
con una réplica de la portadora utilizada en la modulacion en origen, y desde ahi

poder obtener la informacion de fase.

Son muchos los casos practicos donde se puede utilizar la demodulacion coherente:
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1.2.8

Las modulaciones PSK transportan la informacion en la fase de la sefial. Ob-
viamente es necesario demodular coherentemente.

La modulacion BPSK se detecta multiplicando la sefial recibida por una réplica
de la portadora, para posteriormente filtrar con ayuda de un filtro pasabajo que
nos devolvera la sefial moduladora.

La modulacién QPSK presenta una complejidad aumentada en tanto que en re-
cepcion se debera disponer de dos demoduladores, cada uno para la sefial de fa-
se I(t) y cuadratura Q(t). La dificultad se presenta en mantener la fase de la
réplica usada en recepcion. Para ello se disefian los circuitos PLL (Phase Loc-
ked Loop).

Para solucionar esta dificultad aparece la modulacion DPSK, donde la fase de la
sefial original no tiene interés y si la sefial recibida justamente antes a la que se
esta tratando.

Las sefiales FSK de banda estrecha también utilizan demodulacion coherente.

1.2.7.2 DEMODULACION INCOHERENTE

Las demodulaciones incoherentes son aquellas que no toman en consideracion la
fase de la sefial recibida. En este caso, los circuitos de recepcion son mas sencillos

de disefiar e implementar. Algunos casos de deteccion incoherente son los siguien-

En las modulaciones ASK, la deteccion se realizara con un detector de envol-
vente, ya que es en ella donde se encuentra la informacion transmitida.

La modulacion FSK de banda ancha precisaria de ser demodulada con dos cir-
cuitos sensibles a cada una de las frecuencias en paralelo, do modo que so6lo
evaluando la potencia en cada portadora se conocera el bit que se esta recibien-
do.

COMPARACION DE ESQUEMAS DE DEMODULACION

Como se mencion0 anteriormente la eficiencia espectral sirve para comparar siste-
mas de modulacion de un modo genérico y solo en un aspecto muy concreto. Sin
embargo, en la comparacién entre modulaciones se debera considerar la demodula-

cién y para ello se debe comparar la potencia de la sefial necesaria (sobre el nivel de

30



ruido) para obtener una probabilidad de error o0 BER dado. En general se habla de

Eb/No (relacion de energia por bit frente al ruido o densidad de potencia de ruido

gaussiano blanco) y que se expresa generalmente en dB. Un grafico comparativo

de algunos esquemas de demodulacion se muestra en la figura 1.11.

Probabilidad
error de bit

lU()

107

1072

1073

107*

10°°

Energia por simbolo Promedio

ASK no coherente

10 20 i
Es/No (dB)

Fig 1.11: Comparativa de esquemas de demodulacion.

Para esta comparacion es aplicable lo siguiente:

e La demodulacién coherente es mas compleja en cuanto a hardware que la no

coherente pero a la vez tiene una BER mejor para el resto de las condiciones

constantes.

e Los esquemas diferenciales tienen peor BER que los no diferenciales, pero su

implementacion es sencilla.

e Cuantos mas niveles de modulacion se usa, tanto mayor sera el BER, es decir su

probabilidad de error.

Finalmente, a manera de resumen se presenta tabla 1.2 que muestra las aplicaciones

tipicas de las diferentes técnicas de modulacion.
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Tabla 1.2: Aplicaciones de las diferentes técnicas de modulacion

Modulacion Aplicacion
FSK DECT, Sistemas de radiobusqueda, sistemas PMR.
MSK, GMSK GSM.
BPSK Telemetria de espacio profundo, mddems de cable.
QPSK, n/4- Comunicaciones satelitales, NADC, TETRA, PDC, sistemas LMDS,
DQPSK DVB-S (Digital Video Broadcasting-Satelite), cable médems.
8 PSK Comunicacion satelital, sistemas de telemetria
16 Sistemas digitales de radioenlace terrestre, DVB-C (Digital Video
QAM .
Broadcasting-Cable)
32 QAM Sistemas digitales de radioenlace terrestre, DVB-T
64 QAM DVB-C, médems, sistemas MMDS
256 QAM Maodems, DVB-C (Europa)

1.3 PROTOCOLOS

131

Los protocolos de comunicacion basicamente son un conjunto de reglas que se de-
ben seguir para lograr un intercambio de informacién entre dos o mas dispositivos,
en otras palabras, se puede decir que un protocolo es el idioma que habla un trans-

misor, y para que exista comunicacion, el receptor debe hablar el mismo idioma.’

Dependiendo del sistema que se utilice, marca de equipos, tipo de aplicacion, etc.
existe una gran variedad de protocolos que podrian utilizarse, sin embargo en el
presente trabajo nos limitaremos a estudiar los protocolos mas utilizados por la tec-

nologia PLC.
X107

X10 es un protocolo de comunicacion que permite controlar aparatos eléctricos a
través de la instalacion de red eléctrica. El estdndar surgié hace 20 afios como parte
de los experimentos realizados por la empresa Picosystem y lleva mas de quince

afos funcionando a nivel comercial.
1.3.1.1 X10 POWER LINE.

La transmisién de una sefial binaria en X10 se realiza mediante rafagas de 120KHz

superpuestas en los cruces por cero de la sefial de la red eléctrica. La ausencia de

® http://www.ilustrados.com/publicaciones/EpypkEukFAfuMngjBg.php
" http://odisea.ii.uam.es/esp/recursos/X10.htm
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rafaga significa un cero logico. Los interfaces Power Line proporcionan una onda
de 60Hz. con un retraso maximo de 83useg desde el cruce por cero de la corriente
alterna. El maximo retraso entre el comienzo del envio y los pulsos de 120KHz. es

de 60pseg.

Un 1 binario se representa por un pulso de 120KHz. durante 1 milisegundo, en el
punto cero, y el 0 binario se representa por la ausencia de ese pulso de 120KHz. El
pulso de 1 milisegundo se transmite tres veces para que coincida con el paso por el
cero en las tres fases para un sistema trifasico. La Figura 1.12 muestra la relacion

entre estos pulsos y el punto cero de la corriente alterna.

«— 120KH=z

+«—— 60Hz

lms
2.778ms
— T
_5.556ms |
_8.333ms |

Fig 1.12: Transmisién de datos X10 en una sefial alterna

La transmision completa de un codigo X10 necesita once ciclos de corriente. Los
dos primeros ciclos representan el Cédigo de Inicio (Start Code), los cuatro siguien-
tes ciclos representan el Cddigo de Casa (House Code, letras A-P), los siguientes
cinco representan o bien, el Cédigo Numérico (Number Code, 1-16), o el Codigo de
Funcion (Function Code, On, Off, etc...). Este blogue completo (Codigo de Inicio,
Cadigo de Casa y Cadigo de Funcion o Numérico) se transmite siempre en grupos
de dos, separando cada grupo por tres ciclos de la corriente, excepto para funciones
de regulacion de intensidad, que se transmiten de forma continua (por lo menos dos

veces) sin separacion entre c6digos.®

8 http://www.ilustrados.com/publicaciones/EpypkEukFAfuMngjBg.php
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START HOURE NUMBER START HOURBE NUMBER
CODE CODE CODE CODE CODE CODE

Cédigo transmitido cuando un botén de "mimero™ es presionado

START HOURBE NUMBER START HOURE NUMBER
CODE CODE CODE CODE CODE CODE

Cédigo transmitido cuando un botén de "funciéon™ es presionado

Fig 1.13: Ciclos de Transmision X10

Dentro de cada bloque de codigos, cada cuatro o cinco bits de cddigo deben ser
transmitidos en modo normal y complementario en medio ciclo de corriente. Por
ejemplo, si un pulso de 1 milisegundo se transmite en medio ciclo (1 binario), en-

tonces no se transmitird nada en la siguiente mitad del ciclo (0 binario).

START CODE | H1HIl | H2H2 | H4H4 | HEH8 | D1 D1 | D2 D2 | D4 D4 | D8 D8 |[D16D16

ANANANAWANAWANAWAWA
VYV VVVYVVYY

0o 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 O O 1 0 1

1 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0
\ 1110 / \ 0110 / \11100/
START CODE HOUSE CODE "A" KEY NUMBER "2"

Fig 1.14: Formato de Trama X10

En la tabla 1.3 se indican los cddigos binarios a ser transmitidos para cada “House
Code” y “Key Code”. El “Start Code” es siempre “1110” y es un valor Unico, y
también es el Unico cddigo que no sigue la relacion de complemento en la mitad del

ciclo de la sefal alterna.

1. “Hail Request” es transmitido para ver si hay algun transmisor X10 dentro del
rango de oyente. Esto permite al OEM (Original Equipment Manufacturer)
asignarle un House Code diferente si se recibe un “Hail Acknowledge”.

2. En una instruccion “Pre-Set Dim” el bit D8 representa el bit mas significativo
del nivel y H1, H2, H4 y H8 representan los bits menos significativos.

3. El cédigo “Extended Data” es seguido por 8 bits (un byte) que representan da-
tos analdgicos (luego de una conversion analogo/digital). No deberia haber se-
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paracion entre el codigo “Extended Data” y los datos reales, y tampoco entre
bytes de datos. El primer byte puede ser utilizado para decir cuantos bytes de
datos seguiran. Si existe separacion entre los bytes de datos, estos codigos

podrian ser recibidos por médulos X10 causando una operacion errénea.

“Extended Code” es similar a “Extended Data”: un byte a continuacién de Exten-
ded Code (sin separaciones) puede representar codigos adicionales, permitiendo

con esto al disefiador expandir mas alla de 256 codigos actualmente disponibles.

Tabla 1.3: Comandos X10

HOUSE CODES KEY CODES
H1 H2 H4 H8 D1 D2 D4 D8 D16
A 0 1 1 0 1 0 1 1 O 0
B 1 1 1 0 2 1 1 1 0O 0
c o o 1 0 3 0 0 1 o 0
b1 0 1 0 4 1 0 1 O 0
E 0 O 0 1 5 0 0 0 1 0
F 1 0 0 1 6 1 0 0 1 0
G 0 1 0 1 7 0 1 0 1 0
H 1 1 0 1 8 1 1 0 1 0
I 0 1 1 1 9 0 1 1 1 0
J 1 1 1 1 10 1 1 1 1 0
K o0 o0 1 1 11 0 0 1 1 0
L 1 0 1 1 12 1 0 1 1 0
M 0 0 O 0 13 0 0 0 o0 0
N 1 O O 0 24 1 0 0 O 0
o o0 1 0 0 15 0 1 o0 O 0
P 1 1 0 0 16 1 1 o0 O 0
AllUnitsOff 0 0 0 O 1
All LightsOn 0 0 0 1 1
On 0 0 1 O 1
off o0 0 1 1 1
Dim 0 1 0 O 1
Brigt 0 1 0 1 1
All LightsOff 0 1 1 0 1
ExtendedCode 0 1 1 1 1
HailRequest 1 0 0 O 1 1
Hail Acknowledge 1 0 0 1 1
PressetDim 1 0 1 X 1 2
Extended Data Transfer 1 1 0 O 1 3
StatusOn 1 1 0 1 1
StatusOff 1 1 1 O 1
StatusRequest 1 1 1 1 1

Existen tres tipos de dispositivos X10: los que s6lo pueden transmitir drdenes, los

que sélo pueden recibirlas y los que pueden enviar/recibir éstas.
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Los transmisores pueden direccionar hasta 256 receptores. Los receptores vienen
dotados de dos pequefios conmutadores giratorios, (uno con 16 letras y el otro con
16 numeros) que permiten asignar una direccion de las 256 posibles. En una misma
instalacion puede haber varios receptores configurados con la misma direccién, to-
dos realizaran la funcion preasignada cuando un transmisor envie una trama con esa
direccion. Evidentemente cualquier dispositivo receptor puede recibir érdenes de

diferentes transmisores.

Los dispositivos bidireccionales, tienen la capacidad de responder y confirmar la
correcta realizacion de una orden, lo cual puede ser muy Util cuando el sistema X10
estd conectado a un programa de ordenador que muestre los estados en que se en-

cuentra la instalacion domotica de la vivienda.
1.3.1.2 X10 RADIOFRECUENCIA

Excepto por la diferencia en frecuencias portadoras, el protocolo RF que X10 utili-
za para dispositivos estandar es idéntico al protocolo original NEC IR, el cual es
ampliamente utilizado por dispositivos de control remoto IR (Infrarrojos). La en-

volvente de datos para un codigo NEC se muestra la figura 1.15.

e

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂhﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂwﬂ 1Nl

Direccidn Direccidn Datos ,|( Datos
Sms |42 8 bit 8 bit 8 bit 8 bit
13.5ms 27 ms 27 ms

Fig 1.15: Protocolo original NEC IR

Cada codigo comienza con una rafaga de 9ms de portadora seguida por una ausen-
cia de sefial de 4.5ms. Esto es necesario para fijar el ACG (control automatico de
ganancia) en los receptores los mismos que dindmicamente se adaptan a la longitud
de la sefial. Luego existen 32 bits con el 1 ldgico representado por 2.25ms entre los
flancos ascendentes y el 0 légico representado por 1.125ms entre los flancos ascen-
dentes. El flanco ascendente del bit 33 indica el final del Gltimo cddigo y es segui-

do por una ausencia de sefial de 40ms.
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Los tiempos en X10 RF son ligeramente diferentes de los tiempos de IR, con una
rafaga inicial de 8.8ms seguida por una ausencia de sefial de 4.4ms, con 2.2ms para
el 1 16gico y 1.1ms para el 0 I6gico. La mayoria de transmisores X10 RF envia un

minimo de 5 copias del codigo separados por ausencias de sefial de 40ms.

En lugar de un byte direccién y un byte de datos, X10 envia dos bytes de datos con
cada byte seguido inmediatamente por su complemento para la deteccién de erro-
res. Dentro de cada byte, el bit 7 es recibido primero y el bit 0 es el ultimo. En el
cddigo de la figura 1.15, en el orden recibido, el primer byte es 00110111, el se-
gundo es 11001000, el tercero es 00011010, y el cuarto es 11100101. Después in-
vertir el orden de los bits y chequear el complemento, los dos bytes de datos son
11101100 y 01011000 o EC y 58 en hexadecimal.

1.3.1.3 VENTAJAS DE X10°

e Protege el Hogar y la familia: es posible encender todas las luces con solo un boton.
También trabaja con los sistemas de alarma, se puede controlar y comprobar el es-
tado de la casa a distancia.

e Afade Valor a la Propiedad: una casa con un sistema domético se cotiza mas alto
en el mercado inmobiliario. La casa es mas fécil de vender. Incorpora caracteristi-
cas Unicas que no tiene la competencia. Es un valor afiadido que le da mayor cate-
goria.

e Ahorro de Energia: afiadir inteligencia a la casa, ademas de ahorrar energia, la hace
mas respetuosa con el medio ambiente. Todo el mundo tiene claro que los cristales
dobles ahorran energia. Pues de igual forma, un sistema que supervisa y controla
las luces y electrodomesticos apagandolos cuando no son necesarios también ahorra
energia.

e Inversion Protegida: una de las grandes ventajas que tiene el sistema X10 es que es
totalmente universal y por lo tanto transportable. Todos los productos X10 son tan
faciles de instalar y desinstalar.

e Vision de Futuro: una de las cosas que mas preocupa cuando se invierte en tecno-
logia hoy en dia es su vida util. Todos conocemos ya cual es la vigencia de un

computador. O lo que pasa con los formatos que no son universales (videos beta,

% http://es.wikipedia.org/wiki/Power_line_communication
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1.3.2

CD video, etc.). De entre los varios sistemas domaticos que tratan de imponerse en
la actualidad, el sistema X10 es el unico que sigue vigente después de mas de 25
afios y mas de cien millones de aparatos funcionando por todo el mundo. (Anti-
guamente s6lo en EEUU) actualmente ya se ha adaptado el sistema a 220V y se usa

por toda Europa y Ameérica Latina.
CEBus."

En 1984 varios miembros de la EIA norteamericana (Electronics Industry Associa-
tion) propusieron unificar los protocolos de sefializacion infrarroja para el control
remoto de electrodomésticos y llegaron a la conclusién de que habia la necesidad
de crear un bus domético que permitiera mas funciones que las que aportaban sis-
temas de aquella época (ON, OFF, DIMMER, ALL OFF, etc). Especificaron y de-

sarrollaron entonces un estandar llamado CEBus (Consumer Electronic Bus).

En 1992 fue presentada la primera especificacion. Se trata de un protocolo para en-
tornos distribuidos de control, que esta definido en un conjunto de documentos (en
total unas 1000 paginas). Como es una especificacion abierta cualquier empresa
puede conseguir estos documentos y fabricar productos que implementen este

estandar.

En esencia, el CEBus es un conjunto de documentos de especificaciones de arqui-
tectura abierta que definen protocolos para hacer que los productos se comuniquen
a través de la red eléctrica, cable UTP, coaxial, espectro infrarrojo y radiofrecuen-

cia.
1.3.2.1 CODIFICACION DE LA SENAL

La codificacién de la sefial para el canal de control PL (Power Line) sera No Retor-
no a Cero (NRZ), Codificacion por Ancho de Pulso usando los simbolos “17, <07,
“EOF” y “EOP”. Estos simbolos estan codificados usando un barrido de frecuencia

portadora acoplado a la linea de conduccion eléctrica.

19 http://odisea.ii.uam.es/esp/recursos/Cebus.
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La sefial portadora consiste en una onda sinusoidal que es barrida linealmente de
203KHz a 400KHz en 19 ciclos, regresa a 100KHz en un ciclo, y luego a 203KHz
en 5 ciclos durante un intervalo 100usec. Este periodo de barrido de la portadora
representa el tiempo mas corto del simbolo ("1", o unidad de tiempo del simbolo).
Durante los tiempos de simbolo mas largos, el barrido de la portadora se repite para

un multiplo de la unidad de tiempo del simbolo.

AC LiIle “nee BN TT XY ITh) IR TR BN BRE TE TN BN BN BRF PR TR BE T "N BN PR B O T S B O EEENEE RN PO FETTTS TITLLD STTTE Thorry CPrey "FETY SRR Tr e e
Voltage ; ' :

25 Cycles
100us +/- 100ns

Y

A

Fig 1.16: Barrido de Frecuencia Portadora

La codificacion de los simbolos sera realizada usando los estados SUPERIORES e
INFERIORES en el medio PL. Durante la porcion del preambulo del mensaje CE-
Bus, la presencia del barrido de la frecuencia portadora en el PL representara el es-
tado SUPERIOR, y su ausencia representara el estado INFERIOR. Durante la por-
cién del no-predambulo del mensaje, el barrido de frecuencia portadora es transmiti-
do continuamente y codifica los diferentes simbolos invirtiendo la fase de la porta-
dora (al inicio de un nuevo barrido). Las diferentes fases del estado SUPERIOR
seran denotadas por SUPERIOR-601 y SUPERIOR-02. La fase particular de
SUPERIOR-61 y SUPERIOR-62 no es importante, sélo que son opuestas. Tam-
bién, SUPERIOR-01 se utilizara para denotar la fase de la portadora transmitida du-

rante el preambulo de mensaje.

Los simbolos codificados seran representados por la presencia alternante de ya sea
la fase del estado SUPERIOR en el cuerpo de mensaje y las alternantes condiciones
SUPERIORES e INFERIORES durante el predmbulo, y s6lo estan relacionados al
tiempo que los estados de fase INFERIORES o SUPERIORES permanezcan en el

medio.
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La figura 1.17 exterioriza un ejemplo de codificacion durante la porcion del predm-
bulo del mensaje. Para hacer la deteccion del preambulo més fécil, la unidad de
tiempo del simbolo es mas larga durante el predmbulo que durante la porcién de
mensaje del paquete. Mientras la unidad de tiempo del simbolo es méas larga
(114ps vs 100us), el tiempo de barrido de la portadora SUPERIOR-01 permanece
constante a todo lo largo del paquete. Asi el tiempo que el medio esté en el estado
INFERIOR varia (sin portadora), ocupando el tiempo entre barridos SUPERIOR-
01.

Esta temporizacion es mostrada sélo para ilustrar la codificacién. La temporizacion
real de estado es realizada en la capa de codificacion de simbolo. La capa fisica
solo devuelve un barrido SUPERIOR o introduce la condicion INFERIOR (ninguna

salida).

El preambulo termina con un simbolo especial EOF de preambulo que divide el
preambulo de la porcion de no-predAmbulo del mensaje. EOF consta de ocho esta-
dos SUPERIOR-01 en una fila de 100us cada uno (sin intervenir ninguna condicion

inferior). EIl cuerpo del mensaje inmediatamente sigue el EOF del preambulo.
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Fig 1.17: Codificacion del Preambulo del Canal de Control PL.

La figura 1.18 muestra la codificacion durante la porcion de no-preambulo del
mensaje. Durante esta porcion el transmisor esta continuamente entregando un ba-

rrido de frecuencia portadora en ambos estados SUPERIOR- 61 y 62 de la fase.
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Fig 1.18: Codificacion del No-Preambulo del Canal de Control PL.

Las transmisiones de este tipo de protocolo se basan en paquetes de datos que var-
fan en longitud dependiendo de la cantidad de informacion transmitida. La longitud

del paquete minimo es de 64 bits.

El estandar involucra direcciones de dispositivos que son configuradas por hardwa-
re en la fabrica con 4,000 millones de posibilidades de combinaciones. Existe un
lenguaje predefinido para controles orientados a objetos que incluyen comandos
como Volume Up, Fast Forward, Rewind, Pause, Skip, Temperature Up, Tempera-

ture Down.

Los comandos y los informes de estados se transmiten por el canal de control en
forma de mensajes. El ndcleo de la especificacion CEBus se centra en definir este
canal de control. El formato de los mensajes CEBus es independiente del medio de
fisico utilizado. Cada mensaje contiene la direccién de destino sin ninguna referen-
cia sobre qué medio fisico esta situado el receptor o el transmisor. De esta forma
CEBus forma una red uniforme a nivel I6gico en forma de bus. CEBus soporta una
topologia flexible, es decir cualquier dispositivo se puede conectar a cualquier me-
dio siempre que tenga la interfaz adecuada. Para comunicar segmentos de red que
tienen diferente medio fisico, se utilizan dispositivos llamados routers, los mismos

que pueden estar integrados dentro de otro dispositivo con mas funcionalidades.

Para facilitar la difusion de mensajes todos los dispositivos tienen una direccion a la
que responden todos (broadcast address), ademas, los dispositivos se pueden aso-
ciar en grupos (group address). De esta forma se puede mandar un unico mensaje a
varios dispositivos al mismo tiempo. Un dispositivo puede pertenecer a uno 0 mas

grupos.
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Los objetivos principales del estdndar son:

o Facilitar el desarrollo de médulos de interfaz de bajo coste que puedan ser inte-
grados facilmente en electrodomesticos.

e Soportar la distribucion de servicios de audio y video tanto en formato analégi-
co como digital.

« Evitar la necesidad de un controlador central, distribuyendo la inteligencia de la
red entre todos los dispositivos.

o Permitir afiadir y quitar componentes de la red sin que afecte al rendimiento del
sistema ni que requiera un gran esfuerzo la configuracion por parte del usuario.

e Proporcionar un método adecuado de acceso al medio.
1.3.2.2 MEDIOS FiSICOS PERMITIDOS
El protocolo CEBus puede trabajar en los siguientes medios fisicos.

e Red eléctrica

o Cable trenzado

o Cable coaxial

e Infrarrojos

« Radio Frecuencia
o Fibra dptica

e Bus audio-video

En todos los medios fisicos, la informacion de control y datos se transmite a la
misma tasa binaria, 8000 b/s. Aunque también se permiten canales para acomodar

audio o video.
1.3.2.2 CAL (Commun Appliance Language)

CAL es el lenguaje que utilizan los dispositivos CEBus para comunicarse. ES un
lenguaje orientado a comandos que permite controlar dispositivos CEBus y asignar

recursos. El lenguaje es un elemento de la capa de aplicacion.

Y http://odisea.ii.uam.es/esp/recursos/Cebus.
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Las funciones de asignacion de recursos permiten pedir, usar y liberar recursos
CEBus. Las funciones de control proporcionan la capacidad de enviar comandos

CAL a dispositivos remotos, asi como también responder a comandos CAL.

CAL utiliza el paradigma de programacion orientada a objetos. Cuando un objeto
recibe un mensaje se ejecuta alguno de los métodos disponibles. Un mensaje con-
siste en un identificador de método seguido de cero 0 méas parametros. Cuando se
recibe el mensaje, se busca en la lista de métodos cual es el que tiene el identifica-
dor y se si se encuentra, se ejecuta. Ej: si se quiere subir el volumen de la radio en
tres unidades, habra que mandar un mensaje al objeto que controla la radio en cues-

tion en el que se invoque el método de subir volumen con el pardmetro 3.

Los objetos CAL no se organizan en jerarquias (no existe el concepto de herencia
tal como se entiende en OO) sino que el comportamiento depende del contexto en
el que se encuentre. Ej. Se tiene un objeto de control analdgico, este se puede usar
tanto para representar un control de volumen, un termostato o un dimmer. La fun-

cién exacta vendra determinada por el contexto en el cual es instanciado el objeto.
1.3.3 SCALABLE NODE ADDRESS PROTOCOL (SNAP)*2

El protocolo SNAP fue desarrollado por la empresa sueca High Tech Horizon, en
un principio, para su médem PLM-24 (médem PLC). EIl protocolo es abierto, gra-
tuito, independiente del medio, orientado a control y muy facil de implementar es-
pecialmente con microcontroladores que tienen recursos de memoria muy limita-
dos, pero también se lo puede utilizar en sistemas mucho mas grandes debido a la

propiedad que tiene de ser dimensionable.

SNAP permite diferentes longitudes de paquete y diferente complejidad del proto-
colo, es decir, puede ser utilizado como un protocolo muy simple sin banderas
(Flags) o deteccion de errores, o el programador puede utilizar hasta 24 banderas y
cualquiera de los métodos de deteccion de errores definidos dependiendo de la ne-
cesidad (o habilidad del programador). Debido a que es escalable, nodos simples y

sofisticados pueden comunicarse entre si dentro de la red.

12 http://www.ilustrados.com/publicaciones/EpypkEukFAfuMngjBg.php
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1.3.3.1DESCRIPCION DEL PROTOCOLO

Toda comunicacion entre nodos de red, es en forma de paquetes. Estos paguetes
pueden ser de longitud diferente. La longitud total del paquete dependera de cuan-
tos bytes de direccion (0-6Bytes) se desea utilizar, cuantos bytes de banderas (0-
3Bytes), cuantos bytes de datos se va a enviar (0-512Bytes) y qué método de detec-
cion de errores se aplicara. Todo esto estd definido en los bytes de definicion del
encabezado (HDB2 y HDB1).

Cada paquete podria ser precedido por bytes opcionales de preambulo y siempre
comienza con un Unico byte: 01010100 llamado byte de sincronizacion (SYNC).
Se puede utilizar cualquier tipo de caracteres de preambulo siempre y cuando no

coincidan con el byte de sincronizacion.

En la figura 1.19 se muestra un pequefio paquete SNAP con la siguiente estructura:

SYNC Synchronization byte [sYnNC [HDB2 [ HDB1] DAB1 [ SAB1] DB1 [ CRC2 [ CRCH |
HDB2 Header Definition Byte 2 T

HDB1 Header Definition Byte 1

DAB1 Destination Address Byte n bytes preamble

SAB1 Source Address Byte
DB1  Data Byte 1

CRC2 High byte of CRC-16
CRC1 Low byte of CRC-16

Fig 1.19: Paquete SNAP de 8 bytes

La longitud total de este paquete es 8 bytes (sin tomar en cuenta los bytes de
predmbulo). Todos los bytes dentro de un grupo estan situados con el byte menos

significativo a la derecha.
HDB2 y HDB1"

Los dos primeros bytes después del byte de sincronizacion (SYNC) son lo bytes de
definicion de encabezado y se utilizan para definir la estructura completa del paque-
te que se va a transmitir y los nombres de los campos se han seleccionado para ser

faciles de recordar.

3 http://odisea.ii.uam.es/esp/recursos/Otros_protocolos.htm
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HDB2 HDB1

Bt 7 6 5 4 3 2 1 0 Bt 7 6 5 4 3 2 1 0
/D D|s s|P P|[A A| |C|E E E[N N N N
D s P A c E N
A A F c M D D
B B B K D M B

DAB = Number of Destination Address Bytes
SAB = Number of Source Address Bytes

PFB = Number of Protocol specific Flag Bytes
ACK = ACK/NAK bits

CMD = CoMmanD mode bit

EDM = Error Detection Method

NDB = Number of Data Bytes

Fig 1.20: Bytes de Definicion de Encabezado

Para el byte HDB2 se definen los siguientes bits:

Los bits DAB y de SAB definen el nimero de bytes de direcciones de destino y
fuente respectivamente en el paquete. Con un tamafio maximo de 3 bytes, se
tiene un total de 16777215 direcciones diferentes.

Los dos bits PFB definen cuantos bytes de banderas especificas del protocolo se
incluyen en el paquete. EI maximo es 24 banderas.

Los bits ACK definen si el nodo que envia, solicita una respuesta ACK/NAK

de acuerdo a la tabla 1.4.

Tabla 1.4: Solicitud de ACK

Bit

No ACK request (Tx)
ACK request (Tx)
ACK response (Rx)
NAK response (Rx)

R|l—,|lO|O|F
=l =

Para el byte HDB1 se definen los siguientes bits:

El bit CMD que indica el modo de comando. Es una caracteristica opcional, si
no esta implementada en un nodo, este bit deberia ser fijado en cero. Un nodo
que implemente esta caracteristica podra responder consultas (queries) de otros
nodos asi como también enviar respuestas cuando por ejemplo el nodo receptor

no puede manipular la estructura del paquete de un paquete recibido. Puede
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usarse para examinar por nodos en redes grandes y tener respuesta de sus capa-
cidades o para dos nodos negociando la estructura correcta del paquete, entre
otras cosas. Si este bit esta en 1, indica que el dato en DB1 contiene un coman-

do (consulta o respuesta). Esto resulta en 256 comandos diferentes en total.

El rango esté dividido en dos grupos, los comandos entre 1-127 son consultas y
los comandos entre 128-255 son respuestas. Los comandos especificados hasta

la fecha son los siguientes:

Tabla 1.5: Modo de comando (bit CMD)

CMD CONSULTA CMD RESPUESTA
0 Modo de comando implementado? 128 | Modo de comando implementado
1 Estructura de paquete preferida? 129 | Estructura de paquete preferida
2 Reservado pero no definido? 130 | Reservado pero no definido
127 | Reservado pero no definido? 255 | Reservado pero no definido

Para que esto funcione correctamente, se debe acotar lo siguiente: el nodo remi-
tente no puede usar un rango de direccidn superior que el nodo receptor. Este
no es un problema si los nodos receptores que implementan esta caracteristica
son capaces de manipular todo el rango de direcciones (1-16777215). Otra so-
lucidn, en el caso de que se esté utilizando una red maestro/esclavo, es asignar a

todos los equipos “maestro” de la red el rango de direcciones bajo (1-255).

Los tres bits correspondientes a EDM definen qué método de deteccidn de erro-

res se esta utilizando para validar los paquetes.

Tabla 1.6: Método de deteccién de errores

Bit

I

No error detection

3 times re-transmission

8-bit checksum

8-bit CRC

16-bit CRC

32-bit CRC

FEC (specific FEC standard TBD)
User defined

PR |RrRPrO|lOO|O| O
R, |O|O|FR|FR|O|o| O1
ROl |O|R|O|Rr|O

Los cuatro bits NDB definen cuantos bytes de datos hay en el paquete.
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Tabla 1.7: Cantidad de bytes por paquete

Bit|3|2(1]0 # de Bytes
0/0]0]|0 0
0/0]0]1 1
0/0]|1]|0 2
0/0]1]1 3
0j1/0/|0 4
0/1]0]1 5
0O|1]|1]|0 6
0|1]1]1 7
1/0/0]0 8
1/0(0]1 16
110110 32
11011 64
111(0]0 128
1/1]0]1 256
1(1]1]0 512
1]1|1]1 | Userspecified

Finalmente se debe tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e El byte de sincronizacion no es incluido en el calculo de deteccion de errores.

e Si un nodo es capaz de usar 2 0 3 bytes DAB, entonces también deberia ser ca-
paz de decodificar 1 0 2 bytes DAB para compatibilidad.

e Si un nodo es capaz de usar 2 0 3 bytes de longitud de direccion SAB pero esta
configurado para usar una direccién baja que se ajusta a 1 byte (1-255), enton-
ces se deberia usar 1 byte de longitud SAB con todos los paquetes de salida pa-
ra tener compatibilidad con nodos que Unicamente pueden manejar direcciones
de 1 Byte.

o Si se envian paquetes por un medio: Power Line, RF o IR; estos deberian tener
menos de 40 bytes para mejorar el desempefio.

1.34 OTROS PROTOCOLOS ESTANDAR™
Actualmente se estan desarrollando otros protocolos, tales como:

e Echonet: estandar propuesto por Matsushita, Hitachi, Mitsubishi y Toshiba.

Pretende ser una capa intermedia que aisle la complejidad de los buses fisicos

Y http://odisea.ii.uam.es/esp/recursos/Otros_protocolos.htm
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existentes, de forma que se obtenga una interfaz comdn para cada electro-
domestico. Esta enfocado a ser el protocolo de control de dispositivos HAVI.

e HBS (Home Bus System): estandar con vigencia en Japon. Creado a partir de
un consorcio de empresas japonesas y apoyado por el gobierno. Abarca la co-
municacion entre electrodomesticos, teléfonos y equipos de audio-video utili-
zando par trenzado y cable coaxial.

e HES (Home Electronic System): Es un estandar desarrollado por ISO (Inter-
national Organization for Standardization) y el IEC (International Electrotech-
nical Commission). El objetivo principal es especificar el hardware y software
requerido de tal forma que una empresa pueda disefiar un producto que funcio-
ne en varias redes domaticas.

e SmartHome: creado por un consorcio de fabricantes norteamericanos que es-
pecifica una red cableado de control centralizado. La novedad se encuentra en
que en paralelo a la red de control (sensores/actuadores) se define una red de
cable coaxial para el transporte de video y audio, asi como se define una pasare-
la con la red publica de teléfono.

e SSDN (Smart Systems Digital Network): tecnologia enfocada a redes de area
local y de control basada en el protocolo de transmisidn en serie que utilizan las
UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter).

e HomeConnex: es una red dedicada a conectar PCs, TVs, dispositivos de au-
dio/video y set-top boxes integrandolos en un unico sistema.

e No New Wires: tecnologia desarrollado por Intellon para realizar comunicacio-
nes de alta velocidad sobre las lineas existentes de red eléctrica y par trenzado.
Incorpora el estandar CEBuUS.

e EIA-776: estandarizacion de puentes entre CEBus y EIB.
1.4 POWER LINE COMMUNICATION (PLC)"

Tambien denominada BPL (Broadband over Power Lines) es una tecnologia basada
en la transmisién de datos utilizando como infraestructura (medio de transmisién)
la red eléctrica. Esto implica la capacidad de ofrecer, mediante este medio, cual-
quier servicio basado en IP, como podria ser: telefonia IP, Internet, videoconferen-

cia, datos a alta velocidad, etc.

15 http://es.wikipedia.org/wiki/Power_line_communication
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Posibilita la transmision de voz y datos a través de una infraestructura ya desplega-
da, los cables eléctricos, permitiendo convertir los enchufes convencionales en co-
nexiones a los servicios de telecomunicaciones antes mencionados. En definitiva,
constituye una alternativa real a las actuales tecnologias de acceso local (Ultima
Milla).

Adicionalmente, al utilizar los cables eléctricos como medio de transmision, la ins-
talacion eléctrica domiciliaria se comporta como una red de datos en donde cada
tomacorriente se convierte en un potencial punto de conexién al mundo de la Inter-

net.
Hay dos tipos principales de Power Line Communication:

PLOC (Power Line Outdoors Communication o comunicaciones extrahogarefias
utilizando la red eléctrica). Esto es, la comunicacion entre la subestacion eléctrica

y la red doméstica (electro-mddem).

PLIC (Power Line Indoors Communication 0 comunicaciones intrahogarefias utili-
zando la red eléctrica). Esto es, utilizar la red eléctrica interior de la casa, para es-
tablecer comunicaciones internas. Un ejemplo: PLIC es una de las vias utilizadas

en domdtica (otra que se suele utilizar también es la comunicacion via radio).
1.41 HISTORIA DEL PLC *®

La idea de utilizar el cable eléctrico para transmision de informacidn no es nueva.
El uso de PLC en sus origenes (afios 50) se limitaba al control de lineas eléctricas y
a la transmision a baja velocidad de las lecturas de los contadores. Ha sido una tec-
nologia usada desde hace aproximadamente 20 afios, en el seno de las propias com-
pafiias eléctricas empezaron a utilizar sus propias redes para la transmisién de datos

de modo interno.

Las primeras pruebas piloto serias realizadas, datan de 1997 en el Reino Unido y
una audiencia de 200 usuarios, la compafiia canadiense Nortel y la britanica West
Electricity Board crean Norweb. Esta empresa cerr6 hace 3 afios (2002) pero esta-

blecid las bases de lo que se conoce como transmision de datos por la red eléctrica.

1 http://html.rincondelvago.com/plc_1.html
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1.4.2

Durante finales de los noventa los avances tecnoldgicos realizados permitieron al-

canzar velocidades de transmision de Mega bits.

La compaiiia OneLine complet6 con éxito una prueba en Alemania realizada sobre

8 hogares, la velocidad alcanzada fue 8 Mbps.

Bewag.Dublin, realizé pruebas basadas en CDMA pero no llegd a implementarse

por falta de socio tecnoldgico.

RWE/ASCOM/Kevin efectuo el primer ensayo piloto probando tecnologias de ac-

ceso desde un transformador de bajo voltaje a 200 hogares.

Siemens/ENBW/Tesion, en agosto de 1998, utilizando modulacion OFDM alcanz6

una velocidad de transmision de 1.2 Mbps en una topologia de red estrella.
DS2, una empresa espafiola, desde 1998 desarrolla productos para PLC.

La UE (Union Europea) aprobd una directiva en la que reconocia que la red eléctri-
ca de baja y media tension son unos soportes validos para el desarrollo de teleco-
municaciones y para brindar el servicio, las Empresas Eléctricas tendran que solici-

tar licencias para operar en el mercado de las telecomunicaciones a la CMT.

A finales del 2003 se identificaban ya méas de 80 iniciativas PLC en un total de 40
paises con mas de 27000 usuarios instalados, mostrando las Empresas Eléctricas un
interés especial en dicha tecnologia. Lo anterior permite que el PLC sea ahora una
tecnologia de acceso probada a través de varios paises en forma simultanea con mas
de 10 lanzamientos comerciales liderados por DS2 que han alcanzado mayores ve-

locidades.
COMO FUNCIONAY

El concepto técnico es sencillo, desde la estacion de transformacion hasta el usuario
final se utiliza la red eléctrica y a partir de la estacion de transformacion se conecta
con la red de telecomunicaciones convencional. Esto supone que se podréa tener ac-

ceso a Internet en cualquier punto de la geografia donde llegue la red eléctrica no

7 http://www.satconxion.es/productos-servicios-redes-plc-desc.php
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siendo necesario disponer de la red telefonica, lo que posibilita el acceso a Internet
en puntos donde la red telefonica no llega.

La sefial utilizada para transmitir datos a traves de la red eléctrica suele ser de 1,6 a
30Mhz, la cual difiere mucho de la frecuencia de la red eléctrica convencional
(60Hz), esto supone que la posibilidad de interferencias entre ambas sefiales es

practicamente nula.

El sistema de comunicaciones sobre red eléctrica consiste en una red full duplex

punto a multipunto con los elementos siguientes:

e HE: Equipo Cabecera.
e CPE: Equipo de usuario.

e HG: Pasarela o Gateway.

En el sentido que la comunicacién sea punto a multipunto se refiere a que es una
comunicacion bidireccional establecida entre un transmisor ubicado en un punto fi-

joy maltiples receptores ubicados en varios puntos fijos.

e Equipo Cabecera (Head End, HE): Actla como un router y se sitGa junto al
transformador, por lo general de media a baja tension.

e Equipo de Usuario (Customer Premise Equipment, CPE): EI moédem o disposi-
tivo de usuario.

e Pasarela de Usuario (Home Gateway, HG): Que se emplea como repetidor en

aquellos casos en los que la sefial es reducida, o incluso como router.

La tecnologia PLC basa su estructura de funcionamiento en la utilizacion de los ca-
bles eléctricos como medio de trasporte desde la central eléctrica hasta el cliente,
permitiendo entregar el servicio de Internet banda ancha. La energia eléctrica llega
a los usuarios en forma de corriente alterna de baja frecuencia (60Hz en nuestro
pais); para PLC se utiliza alta frecuencia (1,6 — 30MHz) para transportar datos, voz

y video.

Otro equipo importante dentro de la red es el médem PLC que necesita una empre-

sa 0 un usuario doméstico en su casa. Este equipo modula y demodula la frecuen-
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cia para extraer los datos, ademas no sélo proporciona acceso a Internet sino tam-

bién servicio telefénico de voz.

El moédem de usuario se conecta con un equipo denominado “Repetidor o Home
Gateway”. Este equipo puede atender hasta 256 mddems y se sitia en el cuarto de

contadores del edificio 0 manzana.

A su vez, el “Repetidor” se conecta con equipo “Head End o Equipo Cabecera”. Es-

tos equipos se deben ubicar en los centros de transformacion de la ciudad.

cables de baja tensidn

ecnhufes caseros Médem PLC

§S Internet
= Banda
Ancha
Telefonia
- IP

repetidor PLC Modem PLC E

Backbone Outdoor PLC Indoor PLC

Fig 1.21: Sistema de comunicaciones por la linea eléctrica.

Como se mencion6 anteriormente, el usuario final simplemente conecta su modem
PLC a la red eléctrica. El moédem establece comunicacion con el “Repetidor” de di-
cho edificio 0 manzana. Esta comunicacion es protegida por algoritmos propiedad
de la empresa DS2 implementados en hardware y transcurre en el tramo de baja

tension.

La velocidad en este tramo es de 45Mbps actualmente, estos 45Mbps son realmente
27Mbps en sentido descendente (bajada) y 18 en sentido ascendente (subida), con
lo que la comunicacion es asimétrica, esto quiere decir que la velocidad de subida
es inferior a la de bajada por lo que se necesita tener un "adaptador™ (tarjeta) espe-
cial que no es mas que el MODEM PLC e igualmente es necesario contratar una ta-
rifa especial con un ISP para compartir esta tecnologia, estos valores se comparten
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entre todos los usuarios que colgaran de dicho Repetidor, con un maximo de 256

usuarios.

Continuando con la explicacion de la arquitectura de la red, el siguiente tramo de la
red transcurre entre el “Repetidor” y su “Head End” correspondiente. Después se
pasa a un nivel en el que los equipos “Head End” se comunican entre si. Este nivel
corresponde a la red de Media Tension. Aqui, las velocidades actuales son de 135
Mbps.

Para dar salida a Internet uno o varios de los “Head End” se conectan a una red de
transporte clasica en este caso fibra optica (como se muestra en la figura 1.21). Es-

ta red de transporte proporciona la salida a Internet.

Otra caracteristica importante a la hora de describir una tecnologia, es la forma
cdémo se realiza el control de acceso al medio de transmision donde las redes que se
componen de una serie de dispositivos que deben compartir la capacidad de trans-
mision y para evitar conflictos y errores a la hora de transmitir, se hace necesario

algin método de control de acceso al medio de transmision.

Para el caso de PLC y para cada tecnologia, el protocolo de acceso al medio es el
factor que caracteriza su evaluacion en cuestion de rendimiento, fiabilidad, disponi-

bilidad y gestion de red.
Los factores de evaluacion, se definen de la siguiente manera:

e Rendimiento: depende del grado de aprovechamiento del medio, su capacidad
para repartir el derecho de acceso y la resolucion de conflictos de acceso.

o Fiabilidad: el protocolo debe proporcionar los mecanismos necesarios para ase-
gurar un servicio continuo sin errores y debe ser capaz de detectar y corregir si-
tuaciones anomalas.

e Disponibilidad: la oportunidad de acceso debe estar en todo momento bien re-
partida entre todas las estaciones conectadas a la red.

e Gestion de red: aspectos como la reconfiguracion de la red, gestién de nodos
como prioridades, direccionamiento a todas las estaciones (broadcasting), etc.

deben estar incluidos en el método de acceso.
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El protocolo del MAC (a nivel de la capa de enlace) controla la forma de compartir
el medio de transmision entre clientes multiples, mientras que el PHY (a nivel de la

capa fisica) especifica la modulacion, codificacion, y formatos basicos del paquete.

Para el nivel fisico en PLC se habla de OFDM como la técnica bésica de transmi-
sion de informacion que actualmente se utiliza en DSL y television satelital; la dife-
rencia radica en que PLC utiliza OFDM en un a forma mdltiple a diferencia de las
mencionadas que la utilizan en forma continua o de igual manera lo que se hace es
repetir el bit a transmitir varias veces de tal manera que el receptor tenga todas las
posibilidades de que finalmente el bit llegue a su destino y que los envios puedan

recuperarse.

La modulacion OFDM divide la secuencia de datos a transmitir a alta velocidad en
multiples pedacitos cada uno de los cuales tiene un indice binario relativamente ba-
jo, el resultado es llamado un simbolo OFDM, cada simbolo tiene una duracion
igual al reciproco del espaciado del subportador y generalmente mucho tiempo
comparado con la tasa de datos. En el receptor los datos son recuperados aplicando
solamente la Transformada Répida de Fourier regresando la sefial al dominio de la

frecuencia, las figuras 1.22 y 1.23 ilustran los aspectos referenciados anteriormente.

Ezpacio de
guarda vy
prefijo ciclico Simbola OFDR
PORTADORAS r - . -
LR L
Diominio de & frecuencia Dotninio del tiempo

Fig 1.22: Transformacion del dominio de frecuencia al dominio del tiempo.

La figura 1.23, ilustra el esquema planteado por la tecnologia PLC.
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Fig 1.23: Esquema Tecnologia PLC

Analizando la forma de onda en el dominio del tiempo de la figura 1.22, se observa
que incluye un prefijo ciclico (Cyclic Prefix), que es una réplica de los Gltimos mi-
crosegundos del simbolo OFDM, los mismos que se encargan de absorber la inter-
ferencia “intersimbolo” ya que la tardanza presentada por el canal no es constante

con la frecuencia.

Sin este prefijo algunas muestras usadas en la FFT contendrian energia del ante-
rior o el siguiente simbolo OFDM, si el prefijo ciclico es tomado a lo largo de una
variacion, entonces se debe esperar hasta el final del prefijo para comenzar a tomar
muestras para usar la FFT asi se asegura que la FFT no sea alterada por los simbo-

los vecinos.

Esta tecnologia utiliza codificacion Viterbi concatenado a Reed Solomon como co-
rreccion progresiva de errores (FEC); la codificacion Viterbi es un codigo estandar
de correccion de errores utilizado para corregir bits corruptos en el receptor. La co-
dificacion Viterbi afiade bits extra a la cadena de bits cerrada de igual manera la
codificacion Reed Solomon es un codigo estandar de correccion de errores utilizado

para corregir los bits corruptos en recepcion para los datos de la carga Gtil.

Ademas, la seguridad en el nivel de transporte se basa en el protocolo TPC, combi-
nado con el protocolo de red IP quien se encarga del direccionamiento de la infor-
macion en la red, es decir, es quien se encarga de que el dato llegue a su destino

bien sea con errores o sin ellos.
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El protocolo del MAC en la tecnologia de HomePlug PLC consiste en el acceso
maltiple de portadora inteligente con evitacion de colision bien conocido como pro-
tocolo de la evitacion de la colision (CSMA/CA). El uso de CSMA/CA significa
que el canal fisico debe apoyar a la transmision y a la recepcion; es decir, a cada
cliente se le permite su transmision solamente cuando tiene datos a enviar. Primero
que todo verifica si el medio estd 0o no ocupado, si no esta ocupado espera un mo-
mento y si en ese tiempo el canal es ocupado por otro entonces espera al final para
realizar cualquier accion. Al terminar regresa al estado apagado para transmitir y

vuelve al modo de recepcion.

El paquete que lleva los datos consiste en una formacion de simbolos OFDM que
contiene un comienzo de trama (Start Frame Delimiter), una carga util (Payload), y
un final de trama (End Frame Delimiter) como se muestra en la figura 1.24. Para
transmisiones unicast, el receptor responde transmitiendo una respuesta que indica
el estado de la recepcion (ACK, NACK, o Fallo) es decir, paquete bueno, detec-

cién de error en el paquete o recepcion fallida.

Delimitador Inicio de Trama Encabezado Cuerpo de Secuencia  Delimitador Fin de Trama Delimitador de Respuesta Ventana de Resolucién
(utiliza todos los tonos) de Trama la Trama de Chequeo  {(utilizatodos los tonos) (uitlizatodos los tonos) del Argumento
A V A X \ / y)
~,é ‘6 ¥
¥ o ant. Variabl : ;
‘ | b ‘ N e Sirmbolos 2% 25 bits 25 bits
7 Control Encabezado| Cuerpo de & 5 Control w 7 Control
FCS =

Pl de Trama de Trama la Trama B Fredmbulo de Trama A Bl de Trama

4 Simbolos | Cantidad variable de Simbolos 4 Simbolos 4 Simbolos 2% 350

OFDM 20-160 simbolos OFDM OFDM OFDM | [& & & & &
f
W
Inicio de Trama = Fin de Trama Respuesta
Todbca Carga Util (Payload) Tidios T oo PRS0 & PRS1
TInicio de Trama Hasta 1375 Mbps Fin de Trama ACK - paquete sin errores 11 - prionidad mas alta(3)
Argumento de Control Modulacién adaptada y tonos Argumento de Control NACK - errores detectados | 10 -prioridad 2
Longitud de Trama Decodificadabasada en mapa E]nénd;d de Acceso Longitud de Trama 01- prioridad 1
. an
Indice de Mapa de Tonos de t°“°F FATL - receptor ocupado 00 - prioridad mas baja (0)
Extensible para mayores
velocidades

Fig 1.24: Formato de Transmision Power Line Communications.

El delimiter consiste en una secuencia de preambulo seguida por una codificacién
TPC que consiste en el campo de control de trama. La secuencia de preambulo es

escogida para proporcionar buenas propiedades de correlacion, tambien el receptor
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puede realmente detectar el delimiter, hasta la interferencia sustancial y una falta de
conocimiento de la funcién de transferencia que existe entre el receptor y la interfe-

rencia de transmisor.

El control de trama contiene informacion de la direccion de la capa de enlace (por
ejemplo la longitud del paquete, y el estado de respuesta). La tarifa baja de seguri-
dad TPC vy el interleaving usado sobre el control de la trama proporciona buena in-
munidad a la frecuencia contra dafios selectivos asi como la interferencia de banda
ancha. Los tres tipos de delimiter tienen la misma estructura, pero los datos trans-
portados en el delimiter varian dependiendo de su funcién.

A diferencia del delimiter, el payload o mejor dicho la parte de la carga util del pa-
quete es entendida solamente por el receptor de destino, los datos del payload son
transportados sobre un juego de portadores que han sido convenidos anteriormente
por el transmisor y entendido durante la recepcion y un procedimiento de adapta-

cién del canal.

El control de trama indica si el delimiter esta al principio de una trama o al final de
ella o es la respuesta delimiter; el principio de trama (Star Frame Delimiter) especi-
fica la duracion del payload para continuar, mientras otro delimiter implicitamente
define donde la transmision falla, asi si un receptor puede descifrar el control de la
trama en el delimiter, éste puede determinar la duracion para la cual el canal sera
ocupado por esta transmision. Si el receptor no puede descifrar el control de trama,

debe asumir que un paquete de longitud maxima esta siendo transmitido

La destinacion siempre reconoce paquetes unicast en la capa de enlace para trans-
mitir la respuesta delimiter, si la fuente falla al recibir un reconocimiento se asume

que una colision ha causado el fracaso.

La destinacién también puede escoger el signo FAIL si tiene insuficientes recursos
para procesar la trama o0 NACK para indicar que el paquete fue recibido con los

errores que no podian ser corregidos por el FEC.

El protocolo de resolucién de contencion incluye un algoritmo tipo random hacia
atrés, este algoritmo sirve para dispersar los tiempos de transmision colocando las

tramas en fila (o siendo retransmitidas debido a una colision) mientras el canal es-
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143

taba ocupado, de igual forma proporciona un modo de asegurar que los clientes ob-
tengan acceso al canal por orden de prioridad.

Lo anterior quiere decir que mientras un nodo completa una transmisién, otros no-
dos con paquetes hicieron cola para transmitir su prioridad en un intervalo de reso-
lucién de prioridad indicado en la figura 1.24 como PRS0 y PRS1. Por esta razon
los signos usan On/Off, también son asignadas las prioridades, asi la prioridad mas
alta puede ser extraida facilmente incluso cuando multiples usuarios sefialan priori-

dades diferentes al mismo tiempo.
CARACTERISTICAS DESTACADAS DE PLC
Los aspectos importantes de la tecnologia PLC son:

e Tecnologia de banda ancha

e Velocidades de transmision que llegan hasta 45 Mbps.

e Proceso de instalacién sencillo y rapido para el cliente final.

e Enchufe eléctrico (toma Unica de alimentacién, voz y datos.)

e Sin necesidad de obras ni cableado adicional.

e Equipo de conexion (Mdédem PLC).

e Transmision simultanea de voz y datos.

e Conexion de datos permanente (activa las 24 horas del dia).

e Permite seguir prestando el suministro eléctrico sin ningun problema.

e Si la distancia es superior a 300 metros desde el domicilio, se deben poner. re-
petidores.

e Cada aparato conectado a la red es controlado por una direccién IP individual.

e Los problemas derivados de interferencias y cortes de la red como consecuencia
de su inestabilidad se han solucionado con un sistema de modulacion que distri-
buye 400 portadores a lo largo de una banda que va de 0 a 50 megahercios.

e Como la tecnologia PLC se ha posicionado como un servicio de tipo IP utilizara

routers de paquetes en vez de los de conmutacion de circuitos.
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144 ESTADO ACTUAL DEL PLC
Disponible ya:

e Enel mundo: A pesar de su corta vida, la tecnologia PLC esta al alcance de bas-
tantes usuarios. En Alemania mas de 200.000 personas disfrutan de este tipo de
conectividad.

e En Espafa: A nivel nacional, los hoteles “Puente Romano” y “Marbella Club”
ya llevan a sus habitaciones servicios y conectividad de red a traves de la tecno-
logia PLC, aunque todo parece indicar que pronto estara en 30 hoteles més. Por
otro lado los programas piloto de Endesa e Iberdrola han llevado esta tecnologia
a varios miles de hogares espafioles, repartidos sobre todo por Madrid, Barcelo-
na, Sevilla y Zaragoza, experimentando con los servicios de acceso a Internet y

voz sobre IP para comunicaciones telefonicas.

En definitiva, las barreras que hay que superar ahora son burocréticas y, de hecho,
hace poco, dos eléctricas ya solicitaron a la Comision del Mercado de las Teleco-
municaciones ofrecer estos servicios, lo cual parece estar en sintonia con los rumo-
res gue apuntan a que en pocos meses se dispondra de ofertas de conectividad a In-

ternet por parte de las eléctricas.

Ascom es uno de los fabricantes que mas pruebas de campo esta realizando. Sus
modems se encuentran en 14 paises. Sus primeros pedidos en firme son de la eléc-
trica RWE.

Durante este afio espera fabricar 100.000 mdédems eléctricos. Estos aparatos se co-

nectan al enchufe y también al ordenador, teléfono o television.
145 COMPANIAS PROVEEDORAS

Como compariias proveedoras, tenemos las siguientes:

1.45.1DS2

DS2 (Disefio de Sistemas en Silicio) es una compafiia espafiola ubicada en el Par-

que Tecnoldgico de Paterna (Valencia), dedicada al desarrollo de microelectrénica
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para comunicaciones. Su objetivo como empresa es ser el lider mundial en el mer-
cado de mddems de alta velocidad para transmision de datos por las lineas eléctri-
cas de media y baja tension. Para ello desarrolla productos que doten a sus clientes
de tecnologias de acceso "last-mile™ (servicio de datos de alta velocidad hasta la ca-
sa o edificio del abonado) y "last inch™ (distribucién del servicio por toda la casa o
edificio, e interaccion entre los distintos equipos domésticos).

1.4.5.2 ENDESA NET FACTORY

Se constituye en mayo de 2000, con la finalidad de agrupar y promover las activi-
dades de Endesa en el campo de las nuevas tecnologias. Entre sus objetivos desta-
can el promover y desarrollar iniciativas de comercio electrénico, invertir en nuevas

tecnologias que potencien el valor de las redes existentes.

Cuenta con un presupuesto de 400 millones de euros para el periodo 2000-2004, in-
version que permitira poner en valor la gran base de activos tangibles e intangibles
con que cuenta Endesa: 22 millones de clientes, redes de distribucién, 332.000 mi-
llones de pesetas en aprovisionamientos, 9.000 proveedores y su presencia en

multiples sectores y los cinco continentes
1.4.5.3 HOMEPLUG"

Es una alianza que tiene por objetivo permitir y promover disponibilidad, adopcién
e interconexion de los equipos basados en Power Line Communications entre las

principales empresas pertenecientes a esta alianza se encuentran:

e Asoka USA Corporation

e Belkin corporation

e Corinex Global Corporation
e Ethernet Gigafast

e |ogear

e Grupo Inc. de Linksys

e Netgear Inc

o Phonex de Banda Ancha

18 http://xataka.com/archivos/2005/03/15-un-nuevo-estandar-para-la-i.php
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1.4.6

1.4.7

Siemens

Intellon Corporation

Empresas encargadas de suministrar los equipos necesarios para la transmision de

datos por linea eléctrica.

VENTAJAS DE PLC

Como ventajas de PLC, se pueden destacar las siguientes:

Debido a que esta tecnologia usa las redes eléctricas, puede estar presente en
todos los hogares pues la mayoria de las personas cuentan con el servicio de
energia eléctrica.

Servicios de Internet por banda ancha, telé vigilancia, telefonia IP, servicio mul-
timedia -video streaming, musica, television y radio digital y videoconferencia,
domotica.

Las redes eléctricas poseen mayor cobertura que las redes telefonicas.

Los datos se trasmiten a través de la instalacion eléctrica preexistente, por lo
tanto no se necesita de tender nuevas redes de datos, solo se necesita un enchufe
para tener un punto de conexion de acceso a la informacion.

Permite rapidez y economia en el despliegue del sistema.

Ahorro en el cableado y lineas telefonicas

Acceso al servicio de Internet las 24 horas

Velocidad de conexién hasta 12 Mbps.

DESVENTAJAS DE PLC

En primer lugar, hay que elegir un tipo de modulacion que sea el méas adecuado
para la red eléctrica. En PLC se emplea la modulacién OFDM (Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing).

Otro de los problemas reside en el nimero maximo de hogares por transforma-
dor. Como las sefiales de datos de Power Line no pueden sobrevivir a su paso
por un transformador, sélo se utilizan en la ultima milla. EI modelo europeo de
red eléctrica suele colocar un transformador cada 150 hogares aproximadamen-

te.
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e Si se juntan estos dos factores, se comprueba que es necesario que todos los
transformadores vengan dotados de servidores de estacion base Power Line. Y
cuanto menor es el numero de usuarios por transformador, més se elevan las in-
versiones necesarias. Es por eso que en Europa sera mas rentable que en Esta-
dos Unidos, donde el numero de usuarios por transformador suele ser de 10.

e En tercer lugar, estan las interferencias. Al poco tiempo de realizarse las prime-
ras pruebas se comprobo que algunas de las frecuencias no se podian usar por-
que generaban interferencias en otros servicios preexistentes. Por ejemplo, el
uso de determinadas frecuencias en las cercanias de un aeropuerto podia interfe-
rir, y de hecho interferia, con las frecuencias de la torre de control y las de los
radares de aproximacién. También se puede llegar a interferir con las transmi-
siones convencionales de radio en FM con las de los servicios de emergencia,
como bomberos o policia.

e En la actualidad muchas compafiias eléctricas estan realizando intensivas prue-
bas de campo. Como se ha comentado, en el caso esparfiol estas pruebas se estan
llevando a cabo con pequefios grupos de usuarios, pero no van a pasar demasia-
dos meses antes de que se inicien pruebas masivas, y probablemente para fina-
les de este afio o principios del que viene comiencen pruebas piloto con ciuda-
des enteras. Esto va a permitir calibrar el monto global de las inversiones.

148 COMPARATIVA

Actualmente la tecnologia PLC esta en desarrollo y en pruebas, si bien es cierto que
en Alemania, Suecia y Espafia, algunas compariias ya estan ofreciendo este servicio
a sus clientes, en Espafia, Iberdrola ha comenzado a ofrecer un servicio a gran esca-
la de 600 Kbps simétricos desde finales del 2003.

La comparativa es para dar una idea de las posibles diferencias entre las distintas
tecnologias, se rumora que el precio de la tecnologia PLC sera bastante inferior al
de los actuales ADSL en el mismo rango de velocidades, que junto con su mayor
velocidad de conexion la convierten en una llamativa tecnologia (esto sin hablar de

sus innumerables ventajas).

A continuacién en la tabla 1.8 se observa un cuadro comparativo entre las diferen-
tes tecnologias de acceso a internet en la actualidad.
62



Tabla 1.8: Comparativo de las tecnologias en Internet

PLC PLC Acceso Wi-Fi
Residencial a Internet Residencial DSL MODEM
Limitada por
los
Velocidad Hasta 10 proveedores Hasta 54 Hasta 2Mbps. 56Kbps.
Mbps. . Mbps.
segun la
modalidad
Conexion en Conexion en Conexion en Limitada a la Limitada a la
Ubicuidad los enchufes los enchufes | cualquier lugar toma de toma de
de lavivienda. | delavivienda. | con cobertura teléfono. teléfono.
Se necesitaun | Las eléctricas . Las compariias | Las compafiias
. " Se necesita
dispositivo deben . deben deben
L . instalar puntos
Instalacion a para interconectar . conectar el conectar el
. . » ,, | de acceso wi-fi
nivel de interconectar el “backbone backbone de backbone de
e para ofrecer
Infraestructura | la red eléctrica de Internet a Internet a las Internet a las
cobertura de . h
con la de lared de red centralitas centralitas
datos. distribucion ' telefonicas. telefonicas.
Se necesitaun | Se necesita un Se precisa el Selpremsa UN | Se necesita un
., . . modem o un X
Instalacion a modem modem uso de una router modem
nivel de conectado a conectado a tarjeta wi-fi en conectado a la conectado a la
Usuario los enchufes los enchufes los linea
toma o
del hogar. del hogar. ordenadores. L telefonica.
telefénica.
Limitada, pues
. - 24 horas al 24 horas al 24 horas al 24 horas E.ll dia co mparte la
Disponibilidad P p p con tarifa linea con el
dia. dia. dia. \
plana. teléfono
convencional.
Reducido al Depende del La conexién
reutilizarse el Posiblemente nimero de basica ronda Reducido,
Coste similar a la del puntos de los 36 y 48 unos 18 dolares
cableado )
. ADSL. acceso dolares mensuales.
eléctrico. .
necesarios. mensuales.
Reducida. S6lo Me_dla baja, .
. hace falta Media alta, se No Siempre s Baja, en la
.. Muy reducida. . ' aciertaa mayoria de
Complejidad . enchufar el precisa una .
S Instalacion en . L configurar procesos de
Técnica . modem a las conexion -
un dia. correctamente conexioén es
tomas de detallada. .
. los automatico.
corriente. ,
parametros.
Tipicamente .
L. .. - Un usuario. No
. Limitado por el | Limitado por el | Limitado por el uno, para . ;
NUmero de , , tiene sentido
Usuarios ndmero de nlimero de ancho de aumentarla se compartir Ia
Simultancos tomas de tomas de banda necesitan veIociF::ia dmu
corriente. corriente disponible. dispositivos baia y
tipo router. ja.
La red Hay que A pesar del A pesar del
- La red . alcance de la alcance de la
eléctrica llega s instalar puntos
. b eléctrica cubre red de red de
Usuarios practicamente o de acceso para P , . ,
. practicamente telefonia, esta | telefonia, esta
Potenciales a todas las - llevar el : !
; la totalidad por debajo de | por debajo de
dependencias Jp acceso a los
gy geogréfica. . lared la red
de un edificio. usuarios. P P
eléctrica. eléctrica.
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2.1

CAPITULO I

HARDWARE Y SOFTWARE PARA EL CONTROL
DE ILUMINACION DOMESTICO

CONSIDERACIONES GENERALES

Inicialmente, la Gnica manera de construir una instalacion domotica era con el uso
de sensores y actuadores que se unian, con una arquitectura centralizada, a un
autébmata o controlador que tenia almacenada toda la inteligencia que se exigia a la
vivienda. Casi siempre eran sistemas propietarios, muy pocos flexibles y que hacian

muy dificil y costoso el aumento de las prestaciones.

Pero desde hace pocos afios, gracias a la drastica bajada de los precios del hardware
electrénico, es posible construir sensores y actuadores con inteligencia suficiente
como para implementar "una red de area local" de control distribuido. Con una ar-
quitectura distribuida y apoyandose en tecnologias o estandares como X10, EIB o
CEBus, entre otros, la domética ha ganado en facilidad de uso e instalacion, en
flexibilidad, en modularidad y en interconectividad a la vez que ha reducido su cos-
te, y ha ampliado la gama de productos, fabricantes e instaladores que trabajan en

este campo.

En las arquitecturas distribuidas, las redes de control pueden intercambiar los men-
sajes mediante cables de pares trenzados, con corrientes portadoras sobre la misma
red de baja tension (Power Line Communication), via radio, por fibras dpticas, con
cable coaxial, etc. Siendo las dos primeras las de uso mas frecuente, el resto se usan
alli donde alguna de sus prestaciones es imprescindible debido a los requisitos de la

instalacion.



2.2

A pesar de la aparicion de estandares y tecnologias que han abaratado y reducido la
complejidad de las instalaciones domoticas, hasta la fecha esta industria no ha teni-
do la difusion y demanda esperada por parte de los propietarios de las viviendas.
Muy poca gente esta dispuesta a pagar los costes adicionales que implica construir
una "vivienda inteligente”, la sensacion entre el valor afiadido y los costes en que se

incurren no justifica, para la mayoria de los usuarios, la inversion.

Pero ahora, gracias a Internet, estamos viendo como estan apareciendo multitud de
fabricantes y proveedores de servicios que estan desarrollando nuevos productos
que conjugan lo mejor de Internet (bajo costo, amplia difusién, presentacion Web y
WAP) con tecnologias de redes de datos y control asequibles y estandarizadas que

seguramente van a darle a la domotica el impulso definitivo para despegar.

Quizas a partir de ahora, aungue se sabe gue el concepto de domética lleva implici-
tos el telecontrol y la telemetria de la vivienda, seria mas interesante empezar a usar
el término "Teledomdtica” para llamar la atencion de las asociaciones que se estan

produciendo entre Internet, la telefonia movil y la domoética en si.

En lo que respecta al presente proyecto, y luego de analizar varias alternativas de
hardware y software existentes en el mercado, se implementara un sistema que uti-
lice para la comunicacion sobre la red eléctrica el protocolo X10 y para la interfaz
de usuario Labview. Las caracteristicas del sistema a implementarse se detallan a

continuacion.

HARDWARE

Para la construccion del sistema de control de iluminacién se utilizaran los siguien-
tes equipos: una estacion base utilizando una computadora personal (PC-based host
station), un tranceiver PLC y varias unidades de control como se muestra en la figu-
ra2.1.
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Estacion Base

PLC Transceiver — I

Tnidad de Control

Fig 2.1: Arquitectura del sistema

Estacion Base: llamada también host station, consiste en un computador personal,
el mismo que se encarga de generar los codigos X10 necesarios mediante un soft-
ware basado en Windows, se puede decir que es el "cerebro” del Sistema de Con-
trol. Se encuentra conectada al PLC transceiver mediante puerto USB. Puede fun-
cionar independientemente, o puede ser configurada como una estacion de trabajo
de una red de area local existente. Tomando en cuenta esta Ultima caracteristica,
también podria controlarse remotamente por Internet, de tal manera de poder en-
cender luces de seguridad o monitorear la situacion en la casa adn si no hay nadie

en ella, aunque esta configuracién no se aplicara en el presente trabajo.

PLC Transceiver: es un comunicador, su labor es dar soporte a la comunicacion
entre la estacion base y las unidades de control en el sistema. Al igual que el host,
tiene una conexion USB para poder conectarse al mismo (PC), y en el otro extremo
una interfaz de acoplamiento PLC para conectarse a las unidades de control me-
diante la red eléctrica, es decir se puede conectar en cualquier tomacorriente de la
vivienda. EI modulo que se utiliza para esto es el CM15A de ActiveHome y se

muestra en la figura 2.2

66



s} ACTIVEHOME PRO

Fig 2.2: PLC Transceiver CM15A

Este modulo tiene la capacidad de direccionar hasta 256 dispositivos conectados en
la misma fase de la instalacion eléctrica. La circuiteria interna es un disefio paten-
tado por la empresa PICO Electronics y se basa en el microcontrolador
CY7C63723. Adicionalmente posee la capacidad de recibir comandos X10 RF con

lo cual se puede controlar remotamente las unidades de control.

En lo que respecta a X10 Power Line, el modulo CM15A genera las rafagas de
120KHz necesarias que conformaran el dato que el host debe enviar ya sea a una,
varias o todas las unidades de control, y las inserta en la red eléctrica, tal como se

indicé en el capitulo anterior.

Unidades de Control: son dispositivos que reciben los comandos enviados por la
estacion base y ejecutan la orden de control (encender/apagar). Se puede conectar
hasta 256 unidades de control con el mismo transceiver. En el mercado actual exis-
te una gran variedad de estos modulos, entre los mas comunes se puede citar: uni-
dades de lamparas, unidades de electrodomeésticos, interruptores, sensores de tem-
peratura, unidades de control de potencia, las mismas que se utilizan para controlar
cargas especiales como motores o electrodomésticos que tienen un consumo de

energia elevado.

Para el control de iluminacion que se va a implementar, se utilizaran las siguientes

unidades de control:
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Modulo de LAmpara RLM20 para Casquillo.

Fig. 2.3: Modulo de lampara RLM20

El médulo domotico de lampara se enrosca directamente en el casquillo de la bom-
billa, con el que se puede controlar el encendido de luz ya sea interior o exterior, ya
que basta con enroscar el médulo en el lugar donde antes estaba la bombilla. El
maodulo es de tipo encendido y apagado (on/off) y soporta una carga maxima de 150

W. El médulo responde a las siguientes ordenes del estandar X-10:

e ALL UNITS OFF (Todas las unidades Apagadas) desde cualquier controlador
X-10 que coincida con el cédigo de casa del modulo.

e ON (Encendido).

o OFF (Apagado).

Este modulo se usa para controlar luces ubicadas en zonas de dificil acceso como
en jardines, exteriores o simplemente donde resulte mas comoda su utilizacion. Es
ideal para simular presencia en un lugar determinado operando desde la
INTERFAZ PROGRAMADOR PARA PC o para controlar manualmente las luces
con cualquier mando de control X-10.

Las operaciones para configurar las direcciones con las que trabajara el médulo de

lampara RLM20 (Caodigo de Casa y Unidad) son las siguientes:

1. El modulo RLM20 debe recibir alimentacion del mismo tomacorriente al cual
esta conectado el PLC Transceiver (CM15A).

2. Mediante software se especifican los cddigos de “casa” y “unidad”, los mismos
que se deben enviar tres veces en intervalos de 1 segundo, mas la orden de en-

cendido ON. Esta operacién no debe tardar mas de 30 segundos.
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3. A latercera vez que se ha enviado el codigo, la unidad de lampara se encendera
y dicho cddigo quedara almacenado en la memoria del modulo.

Para modificar la direccion del mddulo, se debe suspender el suministro de energia
al modulo y reponerlo luego de un tiempo de 30 segundos aproximadamente y re-
petir los pasos anteriores.

Tabla 2.1: Especificaciones Técnicas Modulo RLM20

Tension de alimentacion 120V +-10% / 60 Hz

Potencia 150 W (Solo lamparas incandescentes)
Seguridad eléctrica Cumple la norma EN 60950 y EN 60065
Impedancia de entrada >180 ohm (L-N) a 120 Khz
Temperatura funcionamiento [-10°C a 50°C

Dimensiones rosca 25,6 mm

Corriente alimentacion 20 mA.

Modulo Interruptor de dos vias WS467

120 YOLTS AC 60}z
INCANDESCENT LAMPS ONLY.
500 WATTS MAX

.
o)

Fig. 2.4: Modulo interruptor de dos vias WS467

Este dispositivo cumple la funcién de un interruptor mecéanico, se lo utiliza gene-
ralmente para controlar mas de un dispositivo al mismo tiempo. Por ejemplo, cale-
faccion, television, luces de sobremesa del salon, etc, con tan solo activar un boton,
un interruptor o un mando a distancia, todo se conecta a la vez. Ademaés de contro-
lar directamente luces y electrodomésticos, se puede programar macros para ser ac-

tivadas desde este médulo.
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Tabla 2.2: Especificaciones Técnicas mddulo WS467

Tension alimentacion

120 V/ 60 Hz

Potencia

500 W

Impedancia de entrada

> 180 ohm (L-N) a 120 Khz

Temperatura funcionamiento

-10°C a 50°C

Dimensiones

52 X 122 x 33 mm

Peso

340 gr.

Modulo para ldmparas LM465

Ajuste del Cédigo
de Unidad

Lamp Module

Ajuste del Cédigo
de Casa

Fig. 2.5: Modulo para lamparas LM465

Estos dispositivos actian como receptores de sefial X10, es decir, reciben una orden
a través de la corriente eléctrica a la que estan conectados y la ejecutan. En el caso
del médulo de lampara LM465, esa orden puede ser encender, apagar, atenuar o in-

tensificar la luz. Soporta luces de hasta 300 W de potencia.

Tabla 2.3: Especificaciones Técnicas mddulo LM465

Tension alimentacion

120 V/ 60 Hz

Potencia

60 — 300 W (Solo lamparas incandescentes)

Impedancia de entrada

55 ohm (L-N) a 120 Khz

Temperatura funcionamiento

-10°C a 50°C

Dimensiones

52 X 122 x 33 mm

Peso

340 gr.

Tiene multiples aplicaciones ya que como se ha indicado, es la pieza bésica del sis-
tema de domética X10. Sirve para conectar todo tipo de lamparas incandescentes

(lamparas normales) a excepcion de los focos haldgenos.
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Para su instalacion, simplemente se conecta la ldmpara que se va a controlar al
modulo de lampara, y todo este conjunto se conecta a cualquier toma de 120V.
Luego se asignan los cddigos de “casa” y “unidad” con los diales situados en la par-
te frontal como se indica en la figura 2.6. Para encender varias lamparas a la vez

con el mismo interruptor, bastard con asignarles los mismos codigos.

En la siguiente figura se indica un esquema de la conexién de los diferentes médu-

los en la red eléctrica al interior de una vivienda.
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Fig. 2.6: Conexion de modulos X10.

Una vez definido el hardware que se va a utilizar para el presente proyecto, es nece-
sario crear una aplicacion de software que genere los cddigos X10 correspondientes
para controlar los modulos detallados en el apartado anterior. Esto implica crear
una aplicacion sencilla pero a la vez eficiente y acorde a la realidad actual de los
programas para computadoras, es decir, con un ambiente de trabajo amigable para

el usuario final.
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2.3.1

Hoy en dia existen muchas herramientas (lenguajes) de programacion que permitir-
ian cumplir con las tres caracteristicas primordiales planteadas para el programa de
control: sencillez, eficiencia e interfaz amigable. Con este criterio de seleccion, se
ha decidido utilizar Labview, ya que constituye un revolucionario sistema de pro-
gramacion gréfica para aplicaciones que involucren adquisicion, control, analisis y
presentacion de datos. Algunas de las ventajas que proporciona el empleo de Lab-

VIEW son las siguientes:

- Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10 veces,
ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

- Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones tan-
to del hardware como del software.

- Dalaposibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

- Con un Unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion,
analisis y presentacion de datos.

- El sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima veloci-
dad de ejecucion posible.

- Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

- Tiene la capacidad de trabajar ya sea como cliente o servidor en aplicaciones
ActiveX.

La ultima caracteristica anotada presenta grandes beneficios al presente proyecto,
ya que al utilizar Labview como cliente ActiveX, no es necesario programar el ma-
nejo del puerto USB, debido a que el modulo principal del sistema (transceiver
CM15A) ha sido disefiado para comunicarse con un computador mediante puerto
USB vy por consiguiente el fabricante del equipo ya ha implementado las rutinas de
manejo del puerto, por lo tanto resulta mas conveniente crear una aplicacion cliente

— servidor entre Labview y el software del fabricante.
CONCEPTOS BASICOS DE ActiveX

ActiveX es el nombre general para un grupo de tecnologias de Microsoft que per-
miten a los usuarios reutilizar codigos y enlazar programas independientes para sa-

tisfacer sus necesidades computacionales.
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Basada en tecnologia COM (Component Object Model), ActiveX es una extension
de una tecnologia previa llamada OLE (Object Link and Embedding). El principio
es que los componentes no necesitan ser regenerados por cada programa, Sino mas
bien, reutilizados para darle al usuario la capacidad de combinar aplicaciones con-
juntamente. Labview ofrece soporte para ActiveX como cliente o servidor asi co-
mo para eventos ActiveX.

AUTOMATIZACION ActiveX

También conocida como ActiveX/COM, se refiere al proceso de controlar un pro-
grama desde otro via ActiveX. Al igual que en redes, un programa actla como

cliente y el otro como servidor.

Ambos programas (cliente y servidor) existen independientemente uno de otro, pe-
ro pueden intercambiar informacion entre si. Este intercambio de informacion se
consigue a través de la comunicacion del cliente con el objeto ActiveX que el ser-

vidor muestra.

Los objetos tienen propiedades y métodos a los cuales puede acceder el cliente.
Las propiedades son simples atributos de un objeto cuyos valores pueden ser modi-
ficados desde otros programas. De manera similar, los métodos son funciones que

estan desarrolladas en los objetos y pueden ser invocadas desde otro programa.

CONTROLES Y CONTENEDORES ActiveX

La forma mas comun de utilizar ActiveX es mediante controles ActiveX, los mis-
mos que son componentes que existen dentro de los contenedores ActiveX de tal
manera que, cualquier programa que pueda funcionar como contenedor, permitira
al usuario importar controles ActiveX. Labview es un contenedor ActiveX por lo
tanto puede tener controles ActiveX y cualesquiera que sean estos controles, seran

manipulados mediante propiedades y métodos.

AUTOMATIZACION ActiveX CON LABVIEW

Como se menciono anteriormente Labview soporta ActiveX como cliente o servi-

dor. Esto significa que se puede utilizar Labview para interactuar con otros pro-
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gramas desde su propio entorno de programacion, en este caso Labview estaria ac-
tuando como cliente y solicitaria informacion del servidor ActiveX (el otro pro-
grama). De igual manera otros clientes ActiveX pueden interactuar con el servidor

ActiveX de Labview.

Las funciones que le permiten actuar como cliente con cualquier servidor se mues-
tran en la figura 2.7, ademas se muestra también el flujo de programacion usado y

la funcion asociada a cada blogue en Labview.

Wutoration Open

Abrir Beferencia

|

- _ Froperky Node [rvoke Node
FyarExtraer Propiedades B =% Automation p| | Autamation §
o Metodos Property ' Method '

_ wukomation Close
Cerrar Feferencia -

Fig. 2.7: Flujo de Programacion en Labview

Con la funcion “Automation Open”, se abre una referencia de la aplicacion solici-
tada por un control “Automation Refnum” que debe estar ubicado en el panel de

frontal.

Una referencia (Refnum) es un tipo de datos de Labview, que sirve para identificar
a los archivos abiertos. Cuando se abre uno o0 mas archivos, Labview retorna una
referencia asociada con cada uno de dichos archivos, de tal manera que cualquier
operacion que se ejecute en ellos, utilice esa referencia para identificar a cada uno.
Estas referencias son validas unicamente durante el periodo de tiempo que el archi-
vo esté abierto. Al cerrarlo, se desasocia la referencia y si posteriormente se lo
vuelve a abrir, la nueva referencia seguramente sera distinta de la utilizada ante-

riormente.
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Una vez creada la referencia, con las funciones “Invoke Node” y “Property Node”
se ejecuta el método o se realiza la modificacion de las propiedades, respectivamen-
te, del objeto abierto y finalmente se cierra la referencia con la funcién “Automa-

tion Close”.

2.3.2 DISENO Y DESARROLLO DE LA APLICACION

Para el disefio del programa, primero se deben definir cuéles seran los escenarios de
control y asignar una etiqueta de identificacion a cada modulo (TAG) para su ma-

nipulacién como variable de programa.

En la tabla 2.4 se muestra la lista de mddulos utilizados con su respectiva asigna-

cién de variable y ubicacion dentro de la vivienda.

Tabla 2.4: Lista de médulos

) , DIRECCION
TAG DESCRIPCION MODULO UBICACION X10
A-MR-1 | Modulo para electrodoméstico | AM-486 | Habitacion Principal Bl
L-MR-1 | Modulo para lampara LM-465 | Habitacion Principal B2
A-LR-1 | Médulo para electrodoméstico | AM-486 Sala C1l
L-LR-1 | Médulo para lampara LM-465 Sala C3
S-LR-1 | Interruptor de dos vias WS-467 Sala C2
L-EX-1 | Mdédulo para boquilla RLM-20 Exterior A3
S-EX-1 | Interruptor de dos vias WS467 Exterior (Garaje) A2
L-R2-1 | Modulo para boquilla RLM-20 Habitacion 2 Al

La asignacion de variables se ha hecho de acuerdo al siguiente esquema:

TAG

==
L Wimaro consacutvo

WF: Habitocian Principal {Moster Room)
LR: Sala (Living Room)
E¥: Exterior

& Wadulo de Elecirodoméstice [Applianca)
L; Madulo de Lampara (Lomp)
S: Interrupler de 2 wios [Switch)

Fig. 2.8: Nomenclatura de Asignacion de Variables
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Como se indica en la tabla 2.4, existen cuatro escenarios de control: dos habitacio-
nes, una sala y la iluminacion exterior, los mismos que han sido definidos de acuer-
do a la cantidad, tipo y funcionalidad de mddulos disponibles. La funcionalidad de
los modulos se refiere a que, si se va a automatizar una vivienda con tecnologia
X10, en ciertos casos, como son los médulos para lamparas RLM20, se pierde la
capacidad de tener un control manual de los focos, mientras que con los interrupto-
res WS467, a méas de poder ser activados desde la estacion base, también se lo pue-

de hacer manualmente desde el mismo dispositivo.

Las direcciones X10 mostradas en la misma tabla, son las direcciones que inicial-
mente utilizard el programa cuando se ejecute por primera vez. Estas direcciones
estaran almacenadas en los archivos de configuracién y podran ser modificadas por
el usuario en cualquier momento de acuerdo a sus necesidades como se indicaré

mas adelante.

Con las definiciones hechas hasta el momento y sin ser estrictamente un diagrama
de flujo, la figura 2.9 describe la estructura funcional que tiene el programa que

controlara el sistema de iluminacion.

INICIO

MODIFICAR
CONTRASENA

CONTRASERA

CONTROL
FRINCIFAL

CONFIGURACION

]

Fig. 2.9: Estructura Funcional de Programa

Al mismo tiempo los bloques mostrados en la figura 2.8 constituyen las pantallas
gue conforman la interfaz de usuario, y para esto, en Labview, se han creado los ar-

chivos indicados en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5: Archivos de Interfaz de Usuario

Nombre de Archivo | Icono Funcion
Inicio.vi Pantalla de bienvenida
. z | | Permite el ingreso o modificacion de la
Password.vi il eing :
Passwe| | contrasefia de usuario.
_— | Muestra una sala de control con acceso
Control Room.vi ::;;m a todos los médulos de control agrupados
por habitaciones.
_ | Permite modificar las direcciones de los
Living Room.vi q:;m modulos y activar o desactivar tempori-
zadores de la sala.
_ | Permite modificar las direcciones de los
Master Room.vi Q";;m maodulos y activar o desactivar tempori-
zadores de la habitacion principal.
__ | Permite modificar las direcciones de los
Exterior.vi :xt:r madulos y activar o desactivar tempori-
- zadores de la iluminacion exterior.
_ | Permite modificar las direcciones de los
Room 2.vi ai-:m maodulos y activar o desactivar tempori-

zadores de la habitacién secundaria.

A mas de estos VI’s, también se han implementado varios subVI’s para controlar el

flujo de programa, validar datos, enviar datos al puerto, activar temporizadores,

cargar y modificar archivos de configuracion, los mismos que se listan en la tabla

2.6.
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Tabla 2.6: Archivos de Control de Programa

Nombre de Archivo | Icono Funcién
Open.vi =1 | Abre una referencia (Refnum), que apunta

open| | aun objeto ActiveX.
e Cierra la referencia abierta cuando no esta

Close.vi dizel | siendo utilizada.
. . =] | Envia un comando de ejecucion al médulo
=10 . .
Send Action.vi 2| | transceiver CM15A. Ej: AL ON

_ Compara los valores de temporizadores

Timer.vi |Ti_m:|r con el reloj de la méaquina y entrega una
sefial de control.

Lee desde un archivo de configuracién

ReadConfig.vi F'f::d las direcciones de cada médulo y los va-
lores de temporizadores.
_ | Almacena en un archivo de configuracion
WriteConfig.vi P | | Jas direcciones de cada modulo y los va-

rike

lores de temporizadores.

[od] Lee una direccion X10 y la separa en sus
addrs| | partes numérica y literal.

7§ | | Verifica si el formato de hora ingresado en
Eval un temporizador es correcto o0 no.

Parametros.vi

EvalHora.vi

A continuacién se hara una descripcién detallada de todos y cada uno de los archi-

vos listados en las tablas 2.5y 2.6.
2.3.2.1 INTERFAZ DE USUARIO
Inicio.vi

Es la pantalla inicial que aparece cuando se ejecuta el programa. En el panel frontal
se han colocado dos controles: “Continuar” y “Finalizar Sesién”, los mismos que
permiten avanzar a la siguiente etapa de ejecucion del programa, que es el ingreso

de contrasefia, o terminar la ejecucion del mismo respectivamente.

El funcionamiento es muy sencillo, como se muestra en la figura 2.10, se ha utili-
zado un lazo “While” para mantener la ejecucion del programa y dentro de este lazo
existen dos estructuras “Case”. La primera comprueba el estado del boton “Conti-
nuar”, si este boton ha sido presionado, se ejecuta el archivo “Password.vi”, el
mismo que permite el ingreso de la contrasefia de usuario, evalua dicha contrasefia
y entrega un dato tipo True/False (Booleano) luego de comparar la contrasefia in-
gresada con la contrasefia almacenada en la memoria. En caso de ser exitoso el in-
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greso de la contrasefia, el programa ejecuta entonces el archivo “Control Room”
que es el cuarto de control general de la vivienda. Se puede terminar la ejecucion

del programa en cualquier momento presionando el botén “Finalizar”.

el AT e P

......... DE.::,

Fig. 2.10: Diagrama de Bloques “Inicio.vi”
Password.vi

Presenta el cuadro de didlogo para el ingreso de una contrasefia de usuario. En la
figura 2.11 se muestra el panel frontal de este VVI. Posee tres controles booleanos:
“Aceptar”, “Cancelar” y “Cambiar”, dos controles y dos indicadores de cadena de
caracteres (String). Inicialmente el control “C New Pass” y el indicador “I New
Pass” no estan visibles (tabla 2.7), como se muestra en la figura 2.10b, ya que estos
elementos se utilizan en el caso que el usuario desee cambiar de contrasefia y para
esto es necesario presionar el boton “Cambiar” (figura 2.11c). En ambos casos,
ingreso 0 cambio de contrasefia, es necesario escribir la contrasefia almacenada co-
rrectamente, ya que de lo contrario el programa presentard un mensaje de error in-
dicandole al usuario que la contrasefia ingresada es incorrecta y no se podré acceder

a la siguiente etapa, que es el cuarto de control.

Password.vi es el unico archivo de interfaz de usuario que entrega una sefial de con-
trol, debido a que es necesario retornar esta sefial al programa inicial para que éste
continlie con la siguiente etapa de ejecucidn. Por esta razon, el conector de este VI
tiene una salida con el nombre “Validacion” como se indica en la figura 2.11a, la
misma que entregara un dato True (verdadero) o False (falso) en funcién de, si el

ingreso de contrasefia fue correcto o no.
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i| ................ "."alil:lal:ilfll'l

Fass

(@)

Ingrese Contrasefia Contrasefia Actual

Nueva Contrasefia

Aceptar | Cancelar I Cambiar I Aceptar | Cancelar | Cambiar |

(b) (©)
Fig. 2.11: Panel Frontal “Password.vi *

a) Conector.
b) Ingreso de contrasefia.
¢) Cambio de contrasefia.

Tabla 2.7: Controles e Indicadores “Password.vi”

item| Terminal Nombre Tipo Datos
1 Ingreso Control  |String
2 C New Pass Control  [String
3 Aceptar Control Boolean
4 Cancelar Control Boolean
5 Cambiar Control Boolean
6 I Password Indicador [String
7 I New Pass Indicador [String
8 'Validacion Indicador |Boolean

En la figura 2.12 se muestra el diagrama de bloques correspondiente, en donde se

han utilizado las siguientes funciones:

Open/Create/Replace File: esta funcion abre, crea o reemplaza un archivo

R

existente. En este caso se la utiliza para abrir el archivo en donde se alma-
cena la contrasefia. Como salida, entrega una referencia del archivo que

abrid y el tamarfio del mismo en bytes
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FILE
=

=l r

CLOGH

FILE
=
1]

Read File: lee datos de un archivo abierto especificado por su referencia
(Refnum). Luego que el archivo de contrasefia ha sido abierto, con esta fun-
cion se obtienen los datos almacenados en dicho archivo para posteriormen-
te compararlos con el contenido del control “Ingreso” que es el dato ingre-
sado por el usuario. El resultado de la comparacion se envia al indicador

“Validacion”

Close File: cierra la referencia (Refnum) y retorna la direccion del archivo

asociado.

Write File: escribe datos en un archivo especificado por su referencia. El
archivo debe ser previamente abierto para poder escribir datos en él. En la
aplicacion se utiliza esta funcion para modificar el archivo de contrasefia si
el usuario quisiera hacerlo. Luego de presionar el boton “Cambiar”, apare-
ceran los controles inicialmente ocultos (figura 2.10c) indicandole al usuario
que ingrese la contrasefia actual y la nueva contrasefia debiendo presionar
después el botoén “Aceptar”; el programa entonces realiza dos acciones con-
secutivas: primero comprueba que la contrasefia ingresada sea igual a la
contrasefia almacenada y que la nueva contrasefia sea un dato valido, en este
caso que no sea una cadena de caracteres vacia. De cumplirse estas dos
condiciones se actualiza el archivo de contrasefia, en caso contrario se mos-
trara el mensaje: “La contrasefia no fue modificada. No se ingres6 una con-

trasefia valida”.

Adicionalmente las funciones que se encuentran fuera del lazo principal en la parte

izquierda (figura 2.12), han sido utilizadas para cambiar la apariencia del panel

frontal dependiendo de las acciones realizadas por el usuario, esto se hace modifi-

cando las propiedades Visible, KeyFocus y Value de los controles e indicadores ti-

po String que indican las acciones que deben ser realizadas por el usuario ya sea

para ingresar o modificar su contrasefia.
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Inéresn
1 —

v Yalue

HeyFocus

[ Mew Pass

cepkar

CTe])

M True t[
alidacian

I*Pnéen éread onlﬁ 'l

L \ProgramatPassword, bt

Wisible

[_ Mew Pass

T
Walue

+reate or replace v

i..........::::'

1 False t i

Inéreso
- i 1000
+ Walue

¥ |- eyFocus

Contrasefia Incorrectal m.—.-

Aseqlrese que "Blog Mayds"
no esté activado

Fig. 2.12: Diagrama de Bloques “Password.vi

Control Room.vi

El panel frontal de este VI mostrado en la figura 2.13, presenta un cuarto de control
general de todo el sistema, el mismo que ha sido dividido de acuerdo a las areas de
control especificadas en la tabla 2.4. En cada seccion se indica el nombre de la
misma, la cantidad de moédulos de control asignados y las direcciones de cada
maodulo y un indicador de temporizacion que se encendera cuando se haya configu-
rado un tiempo de encendido, apagado o ambos para cualesquiera de los médulos
de cada seccion. Estas dos ultimas informaciones (direccion y temporizador) no
pueden ser modificadas por el usuario desde este panel. Existe también una seccion
adicional llamada “General” con la que se pueden enviar comandos propios del pro-
tocolo X10, tales como: “All Units Off” y “All Lights On” para tener un control

general de todos los modulos al mismo tiempo.
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Las operaciones que el usuario puede ejecutar desde este panel son: prender o apa-
gar luces o electrodomésticos, variar la intensidad de iluminacion de las luces y
terminar la ejecucion de este VI. Para modificar las direcciones de los modulos de
control o activar y desactivar los temporizadores, se utiliza el botén “Configurar”,
el mismo que esté disponible en todas y cada una de las secciones. Luego de pre-
sionar este botdn, aparecerd una nueva ventana correspondiente a la seccion de

donde fue llamada, que permite modificar los parametros indicados.

CONTROL GENERAL DE ILUMINACION DOMESTICA

GENERAL HABITACION MASTER l SALA l LUCES EXTERIORES ‘
HOUSE CODE TELEYISION MINICOMPONENTE GARAGE
,)|.q— DIRECCIGN OFF DIRECCION OFF DIRECCION OFF
i 3 3
‘,J} all Units OFF | | |
ILUMINACION PRINCIPAL ENTRADA
HABITACION 2 LAMPARA DIRECCION DIM DIRECCION DIM
DIRECCION DIM . ‘k . ,k
ILUMINACION ‘
DIRECCION  OFF Intensidad (%) ‘_,)50 Intensidad (%) ‘_,)50
y ‘k Intensidad (%) 1) 25
: ' LAMPARA
TIMER TIMER: ) TIMER:
] CONFIGLRAR = DIRECCION oM COMFIGLRAR ]
A
Intensidad (%) .'.) =0 SALIR
e @

Fig. 2.13: Panel Frontal “Control Room.vi”

El diagrama de bloques de este VI contiene 56 objetos entre controles e indicado-
res, a mas de las funciones y subVI’s asociados para la realizacion de las tareas que
cumple, por lo tanto, para explicar su funcionamiento en forma detallada, se ha di-
vidido en tres secciones bien diferenciadas que son: envio de datos al puerto, confi-
guracion de direcciones y temporizadores, y lectura de datos, puesto que estas, son
las tres principales acciones, desde el punto de vista del programador, que se llevan

a cabo cuando “Control Room.vi” esta en ejecucion.
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2.3.2.1.1 ENVIO DE DATOS AL PUERTO

Considerando que se tiene un botén etiquetado como “Enviar” asociado a cada
maodulo (ocho en total) y otro boton igual en la seccion general, para el envio de da-
tos al puerto basta con saber cuél de los nueve botones fue presionado y obtener la
direccion y la accién respectivas para generar el comando que se enviard al trans-
ceiver CM15A mediante la conexion ActiveX previamente iniciada. Para esto se

utiliza el diagrama de bloques mostrado en la figura 2.14

(e

Eend.ﬂ.ctiun.vi
. ]

EENDF‘LC|

F.egrasar

Fig. 2.14: Envio de Datos al Puerto (Control Room.vi)

Como se observa en la figura 2.13, nuevamente se tiene un lazo “While” para man-
tener el programa en ejecucion hasta que el boton “Regresar” sea presionado y una
estructura “Case” con diez casos para seleccionar los datos (direccidon y accion) cO-
rrespondientes al mddulo que se desee operar. Las funciones utilizadas son las si-

guientes:

Build Array: crea un arreglo de elementos de dimension n. Esta funcion

concatena los elementos de entrada en el orden en que han sido conectados a

ooooooooo
IEEREREERE N

la funcion, desde la parte superior hasta la inferior. En este caso crea un

arreglo tipo Boolean con la informacion de los nueve controles para envio

de datos, correspondientes a cada seccion del panel frontal.

84



Boolean Array to Number: convierte un arreglo tipo Boolean a un dato de

tipo entero sin signo (unsigned integer) interpretandolo como la representa-
cion binaria de un entero en donde el primer elemento del arreglo es el bit
menos significativo. Con esta funcion se obtiene un dato numérico unico
que identifica qué botdn de envio de datos fue presionado como se indica en
latabla 2.8.

Tabla 2.8: Nameros asignados a Controles de Envio de Datos

Botdén Presionado | Dato de Salida
Ninguno 0
Send A-MR 1
Send L-EX 2
Send S-LR 4
Send L-MR 8
Send A-LR 16
Send L-R2 32
Send L-LR 64
Send S-EX 128
Send All 256

El dato de salida de la tabla anterior esta conectado al selector de la estructura “Ca-

se” por lo tanto se tienen diez posibles casos de ejecucion. En la figura 2.13 se

muestra el caso numero 4 correspondiente al boton “Send S-LR” (Siwtch-Living

Room) que controla el médulo de iluminacién principal de la sala de la vivienda,

por consiguiente el comando enviado al transceiver, mediante la el subVI “Send

Action”, sera “Direccion Bright/Dim Porcentaje”. Por ejemplo: “C2 BRIGTH 507,

ya que, dentro de la estructura “Case”, se han utilizado las siguientes funciones.

@} Select: esta funcion tiene dos entradas de datos (t y f), una entrada de selec-

#
EEE]

€C_9

cion (s) y una salida en donde entrega el valor de la entrada “t” si “s” es
verdadero (True) o el valor de “f” si “s” es falso (False). Con esta funcion
se comprueba el estado del boton “S-LR” (para el caso 4) que estd conecta-

(1Pl

do a la entrada “s” y si es “True” en la salida se tiene “BRIGHT” y en caso
contrario se obtiene “DIM”, ya que estas constantes estdn conectadas a las

entradas “t” y “f” respectivamente.

Number to Decimal String: convierte un ndmero en una cadena de caracte-
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res de digitos decimales. Con esta funcion unicamente se cambia el tipo
de dato del control “Dim/Bright 1” de numérico a una expresion tipo
na de caracteres debido a que el comando que se enviara al transceiver de-

be ser de este tipo.

ms| | Concatenate Strings: crea una sola cadena de caracteres de salida a partir de

=+ | varias cadenas de caracteres de entrada. Esta funcion se utiliza para aco-
plar los datos de direccion y accion obtenidos de los controles e indicado-
res asociados al mdédulo que se desea operar (caso 4) y formar el comando
que se enviard al transceiver. En la figura 2.14 se muestra también una
constante de cadena, cuyo valor es un espacio en blanco, conectada a dos
de las entradas de esta funcion debido a que es necesario dejar un espacio
entre cada palabra del comando como se indicé en el ejemplo de la pagina
anterior (C2 BRIGHT 50).

El caso 4, referido a la tabla 2.8 y cuyo diagrama de bloques fue mostrado en la
figura 2.14, es exactamente igual, en cuanto a las funciones que utiliza, a los casos
8, 64 y 128 debido a que los modulos controlados con ellos poseen la caracteristi-
ca de poder efectuar un control de fase sobre la sefial de ac que se aplicara a la

carga que estén manejando.

Para los casos 1, 2, 16 y 32, el diagrama de bloques respectivo es mas sencillo
puesto gque estos casos controlan médulos On/Off con lo que el comando de con-
trol que se debe generar se reduce a dos palabras, por ejemplo “A1 ON”, “Al
OFF”, etc. Es decir desaparece el control numérico de porcentaje y por ende la
funcion “Number to Decimal String”. Ademas las entradas “t” y “f” de la funcion

“Select” estan conectadas a las constantes ON y OFF respectivamente.

Para el caso 0, la estructura “Case” correspondiente estd vacia, es decir no se eje-
cuta ninguna operacion ya que éste caso tendra lugar cuando no se haya presiona-
do ninguno de los botones de envio de datos al puerto y por lo tanto el programa

no debe efectuar ninguna operacion.

Finalmente, el diagrama de bloque para el caso 256 correspondiente a la seccién

general del panel frontal varia con respecto a los demas, como se muestra en la fi-
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gura 2.15.

Eendncﬁnn.vi ]
i o
EENDF‘LC| e 810 2

Send

Fig. 2.15: Seccién General (Caso 256)

16

|QE| Constante de Arreglo: es un arreglo unidimensional de 17 elementos y
de tipo “String”, en donde el elemento 0 esta vacio y los restantes, del
1 al 16, contienen una letra, de la A a la P, respectivamente, las mis-
mas que corresponden a los 16 cddigos de casa (House Code) que el

protocolo X10 maneja.

B | Index Array: devuelve el dato contenido en el elemento n de un arre-

glo. Como entradas acepta un arreglo de cualquier tipo y un dato
numeérico que serd el indice del arreglo. Se utiliza esta funcion con-
juntamente con la constante de arreglo previamente descrita debido a
que, el control “Address”, a pesar que en el panel frontal muestra las
letras del cddigo de casa, en el diagrama de bloques entrega un nime-
ro (del 1 al 16) correspondiente a cada letra de codigo. De esta mane-
ra se obtiene la letra de cddigo de casa para componer el dato que se

enviard al transceiver (A, B, C,..., P).

La estructura “Case” se utiliza en conjunto con el control “Command” para obtener
la accion que se enviard al transceiver (“All Units Off”, o “All Lights On”), ya que
el control “Command” también entrega un dato numérico en el diagrama de blo-
ques. La razdn por la que se ha utilizado una constante de arreglo para obtener el

codigo de casa y una estructura “Case” para obtener la accion, tomando en cuenta
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que los controles que manejan estas variables entregan datos numéricos, radica en
que para el primer caso se tienen 16 posibles datos, mientras que para el segundo se

tienen solamente 2.

Una vez obtenidos los datos de codigo de casa y accion en formato “String”, se
concatenan éstos, de la misma forma que se hizo en los casos antes descritos, para

formar el comando a ser enviado, por ejemplo: “A ALLUNITSOFF”.
2.3.2.1.2 CONFIGURACION DE DIRECCIONES Y TEMPORIZADORES

Para la configuracion de direcciones y temporizadores, se han creado cuatro VI’s,
como se indicé en la tabla 2.5, cada uno maneja la configuracion de una seccion del

panel frontal mostrado anteriormente en la figura 2.13.

Al igual que para el envio de datos al puerto se necesitaba saber cual de los nueve
botones “Enviar” fue presionado, en este caso se necesita saber cual de los cuatro
botones “Configurar” (uno por cada seccion) fue presionado y para esto se utilizan
las mismas funciones “Build Array” y “Boolean Array to Number” asociadas a una
estructura “Case”, como se explicd anteriormente, para obtener el dato numérico
que identifique cual boton fue presionado. Adicionalmente dentro de la estructura
“Case” se ha utilizado una estructura “Sequence” de dos instancias, como se mues-

tra en la figura 2.16, cuya funcion se detallara mas adelante

En la tabla 2.8 se muestran los posibles datos numéricos obtenidos, a partir del

arreglo creado, que seran conectados al selector de la estructura “Case”.

Tabla 2.8: Numeros asignados a Controles de Configuracién

Botdén Presionado | Dato de Salida
Ninguno 0
Master Room 1
Room 2 2
Exterior 4
Living Room 8

De acuerdo a la tabla anterior, existen cinco casos posibles de seleccion. En la fi-
gura 2.16 se muestra el diagrama de bloques utilizado para al caso 1, correspon-
diente a la configuracion de la habitacion master. El funcionamiento del VI de con-
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figuracion de la habitacion master (Master Room.vi) se explicard mas adelante, por

el momento se describird el funcionamiento de las estructuras pertenecientes a

“Control Room.vi”.

O00000000000000000000

Fegrezar

100000000 110..1 Dooooooocn

[Ecsrogramatproom|
W | Read
il

OO0O00000o0000000000000Q0

Fig. 2.16: Configuracion de Direcciones y Temporizadores

Una vez seleccionado el caso de acuerdo a qué boton “Configurar” fue presionado

(tabla 2.8), dentro de la estructura “Case” se lleva a cabo la siguiente secuencia:

En la primera instancia, se ejecuta el VI de configuracion correspondiente, en
donde se podra modificar, ya sea la direccion o un temporizador de cada médu-
lo existente en esa seccion. Todos los cambios realizados, se almacenaran en
un archivo de configuracion como se explicara mas adelante. Existe un archivo
de configuracion para cada seccion del panel frontal de “Control Room.vi”

Luego de haber realizado todos los cambios necesarios, se ejecuta la segunda

instancia de la estructura “Sequence”, en donde se lee el archivo de configura-
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cion, modificado en la primera instancia, para actualizar los indicadores en el

panel frontal de “Control Room.vi”.

De esta manera se modifican y actualizan los parametros de todas y cada una de las

secciones de control.

2.3.2.1.3 LECTURA DE DATOS

Adicionalmente a las operaciones que se llevan a cabo en “Control Room.vi”, des-
critas hasta el momento, también se efectia una lectura de datos en dos etapas de la
ejecucion del programa. En la figura 2.17 se muestra el diagrama de bloques utili-

zado para realizar esta tarea.

Como se observa en dicha figura, las funciones ubicadas fuera del lazo “While” son
utilizadas para cargar los datos desde los archivos de configuracion de cada seccién
de control, y presentarlos en pantalla mediante los indicadores de direccion y tem-
porizador del panel frontal de “Control Room.vi”. Esta seria la primera etapa de
lectura de datos, la misma que se efectlia una sola vez y tiene lugar cuando “Con-
trol Room.vi” inicia su ejecucion. Si luego de iniciada la ejecucion de este archivo,
se modifica algun parametro de configuracion, la actualizacién o carga de datos
desde el archivo respectivo se hard mediante la estructura “Sequence”, como se in-

dico en el apartado anterior.

La siguiente etapa de lectura de datos se lleva a cabo durante todo el tiempo que
“Control Room.vi” esté en ejecucion, esto se hace mediante el “Timer.vi” y las es-

tructuras “Case” ubicadas dentro del lazo “While” de la figura 2.17.

El subVI “Timer.vi” acepta como entradas los datos de temporizacion (Time ON y
Time Off), recuperados desde los archivos de configuracion en la etapa anterior, y
entrega tres salidas de tipo Boolean, las mismas que estan conectadas mediante va-
riables locales a los controles “Enviar” y “On/Off” de cada modulo de control. Se
han utilizado ocho subVI’s “Timer.vi”, debido a que se tienen ocho modulos de
control en el sistema, y las estructuras “Case” asociadas a cada dato de temporiza-
cion, han sido utilizadas por el tipo de salida que entrega “Timer.vi”. Mas adelante

se detallara el funcionamiento de “Timer.vi”
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Send L-MR

Send S-EX

Fig. 2.17: Lectura de Datos (Control Room.vi)

En la figura 2.18 se muestra la integracion de los diagramas de bloques, descritos
hasta el momento, los mismos que en conjunto conforman el diagrama de bloques

de “Control Room.vi”.
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Fig. 2.18: Diagrama de Bloques “Control Room.vi”

Continuando con la descripcion de archivos de interfaz de usuario, resta por expli-
car el funcionamiento de los VI’s utilizados para configurar las direcciones y tem-
porizadores de cada seccion de control, para lo cual se analizaré el archivo “Master
Room.vi”, ya que el funcionamiento de los tres archivos restantes (tabla 2.5) es

muy similar.

Master Room.vi

Como se ha dicho hasta el momento, este VI permite modificar la direccién y acti-
var o desactivar el temporizador asociados a cada médulo de control, para este caso
de la habitacion master. Su panel frontal se muestra en la figura 2.19, el mismo
que, por cada médulo, contiene un control numérico y uno tipo “Enum” para confi-
gurar la direccion X10 y dos controles tipo “String” para la configuracion del tem-
porizador. Adicionalmente se han colocado dos controles booleanos: “Grabar” y
“Regresar” para actualizar los cambios en el archivo de configuracion respectivo y

terminar la ejecucion de este VI, respectivamente.
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TELEWISION LAMPARA

[ HOUSE UMIT [ HOUSE  UMIT
DIRECCION EJ A E;' & DIRECCION ;J A ;;' ’
[ QN OFF [ N OFF
TEMPORIZADOR TEMPORIZADOR
GRABAR REGRESAFR.

Fig. 2.19: Panel Frontal “Master Room.vi”

Las funciones utilizadas en el diagrama de blogues de este VI, mostrado en la figu-
ra 2.20, ya fueron descritas anteriormente, de tal manera que su funcionamiento en

términos generales es el siguiente:

M True t

e

ProgramalMRocm

o

HOUSE L-MR.

UMIT L-MR.

HOUSE A-MR

Addr s a-vr

_ SRS > S —

Fig. 2.20: Diagrama de Bloques “Master Room.vi”

La parte externa del lazo “While” se utiliza para actualizar los datos de direccion y
temporizador de cada mddulo, que seran presentados en el panel frontal. Estos da-

tos son leidos desde el archivo de configuracion.

Dentro del lazo “While” existe una estructura “Case” que comprueba el estado del
botdn “Grabar”, si es “True”, se obtiene la direccion de cada mddulo con las si-
guientes acciones: mediante la funcion “Index Array” y a partir de una constante de
arreglo, como se explico anteriormente, se obtiene la parte literal de la direccion
X10 y con la funcién “Number to Decimal String” se obtiene la parte numérica,
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luego se concatenan estos datos con el fin de construir la direccion X10 completa
(Ej: Al, B2, etc). Esto se hace para cada modulo, en este caso dos.

Las direcciones obtenidas son enviadas al subVI “WriteConfig” al igual que los da-
tos contenidos en los controles tipo “String” para el ingreso de datos de temporiza-
cion. “WriteConfig.vi” graba todos los datos recibidos (direcciones y temporizado-
res) en el archivo de configuracion especificado por la constante de direccion.
Luego de esto la ejecucion de “Master Room.vi” termina y el programa regresa al

cuarto de control general (Control Room.vi).

El funcionamiento de los archivos de configuracidn restantes es el mismo que se
acaba de describir, la diferencia radica en la apariencia del panel frontal y la canti-
dad de modulos asociados a cada uno.

2.3.2.2 CONTROL DE PROGRAMA

A mas de los archivos de interfaz de usuario se han creado ocho subVI’s, listados
en la tabla 2.6, para efectuar ciertas acciones repetitivas y controlar de mejor mane-
ra el flujo de programa del archivo de control principal. Estos archivos son los si-

guientes:

Open.vi

Abre una referencia que apunta a un objeto ActiveX, la misma que serd utilizada
mas adelante para enviar los datos al transceiver CM15A. EI conector y diagrama

de bloques de este subVI se muestran en la figura 2.21.

Conector new Aukamation Refrum 3"{-1'5 Aukamation Refrum
errar in {no errar) Cpen errar ouk
. ew Automation Refnum|  [automation Refnum|

Diagrama de Bloques |

- @

.’.
oF|
=

Fig. 2.21: Diagrama de Bloques “Open.vi”
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La unica funcién que se ha utilizado es “Automation Open”, con la que es posible
crear la referencia (Refnum) necesaria para establecer la comunicacién ActiveX
con otro programa, como se indicé en el apartado 2.3.1 (Conceptos Basicos de Ac-
tiveX).

Close.vi

Cierra la referencia abierta previamente por “Open.vi” cuando ésta, no esta siendo
utilizada. De la misma manera que se indicé en el apartado 2.3.1, en este caso se ha
utilizado una sola funcién en el diagrama de bloques, que es “Automation Close”

como se muestra en la figura 2.22.

Conector Automation Refrnum RT[T

error in (na error) Close error ouk

ukomakion Fefnum

Diagrama de Bloques L&)
= Error oot
(et cE =

Fig. 2.22: Diagrama de Bloques “Close.vi”

SendAction.vi

Este subVI se comunicara con el objeto ActiveHome (software del fabricante del
equipo) mediante una conexion ActiveX, cada vez que programa asi lo solicite y
enviard un comando de control al transceiver CM15A. Trabaja en conjunto con

“Open.vi”, ya que requiere que una referencia ActiveX esté abierta.

Los parametros de entrada y salida de este subVI, como se muestra en la figura

2.23, son los siguientes:

- Automation Refnum: es la referencia de conexion ActiveX creada previamen-

te con “Open.vi”.
- bzsAction: es la accion que se desea que ejecute el transceiver CM15A, para
este caso el dato que debe ser puesto en esta entrada es “SENDPLC”. Esto es

debido a que el médulo CM15A, a mas de poder enviar comandos X10 a
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través de la red eléctrica, también puede hacerlo mediante radiofrecuencia, en
ese caso el dato de entrada seria “SENDREF”.

- bzsParam: en esta entrada se debe especificar la direccion del médulo a con-
trolar y la accion correspondiente. Ej: A1 ON.

- Error in: esta entrada acepta el codigo de error generado por “Open.vi” en el
caso que se haya producido un error al momento de abrir la referencia Acti-
veX.

- dup Automation Refnum: es el mismo dato de entrada, que serd enviado a
“Close.vi” para cerrar la referencia de conexion cuando ésta no se esté utili-
zando.

- Return Value: es el dato de salida resultante luego de haberse enviado el co-
mando al transceiver.

- Error out: si se produjo un error al ejecutarse este subVI, el cddigo de error
respectivo estara presente en esta salida.

Las funciones utilizadas en el diagrama de bloques de este subVI, indicado también

en la figura 2.23, son las siguientes:

o+ app ol Invoke Node: invoca un método o una accién en un objeto ActiveX.
Method

Luego de ubicar esta funcién en el diagrama de bloques, es necesario
seleccionar la clase y el método del objeto ActiveX, para lo cual se
hace clic derecho sobre la funcion y se escogen estos parametros del
menu que aparece. Luego de esto los parametros asociados aparecen

en la parte inferior de la funcién como indica la figura 2.23.

To Variant: convierte un tipo de datos especifico de Labview en un dato
tipo Variant. Una variable tipo Variant es un dato que no tiene un tipo
especifico, pero contiene atributos, lo cual es util para manejar datos in-

dependientemente del tipo que éstos tengan.

Variant to Data: esta funcion realiza la operacion inversa a la anterior, es

decir convierte un dato tipo Variant en un dato cuyo tipo debe ser especi-
ficado por el programador.
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Las funciones de conversion de datos a tipo Variant son Utiles en aplicaciones en
las que se desea enviar datos hacia o desde una aplicacion a otra diferente, como es
el caso de la conexion ActiveX creada en el presente proyecto para enviar los co-
mandos de control desde Labview hacia el servidor ActiveX del software del fabri-

cante de los equipos.

Conector Automation Refrum — dup Automation Refrum
bszaction {sendplc) ME""'“"'E s10 Return Yalue

bstrParanm nﬂr‘ SEnd error out
errar in (no error)

Hup Aukomation Refium]

. =
Automation Refnum
Feturn Yalue
. Fror in no error) IEV':'kE N':'_'je = error out
Diagrama de Bloques p "* [ActiveHome o
Sendaction
' bszaction
== b bstrParam
v yReservedl
v yReserved?

Fig. 2.23: Diagrama de Bloques “SendAction.vi”

Timer.vi

Como se observa en la figura 2.24, el conector de este SubVI tiene dos entradas de
datos para el ingreso de la hora de encendido y de apagado, y en su salida entrega 3
sefiales de tipo Boolean cuyo valor sera True (verdadero) cuando el reloj de la

computadora sea igual a los datos de entrada, de acuerdo a la tabla 2.9.

Tabla 2.9: Datos de Temporizacion

Reloj Salidas
On Send Off
Time ON True True False
Time OFF False True True
Otro valor False False False

La funcidn principal de este subVI es enviar las sefiales de control a “Control Ro-

om.vi” cuando se deba encender o apagar uno o varios de los moédulos de acuerdo a
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los temporizadores configurados por el usuario. Las funciones utilizadas en el dia-

grama de bloques son:

=z Get Date/Time String: devuelve una cadena de caracteres con la fecha y otra

con la hora actuales. En este caso solo se ha utilizado la cadena que contie-
ne la hora, para compararla con los datos de los controles “Time On” y
“Time Off” correspondientes a la hora de encendido y apagado respectiva-

mente, ingresadas por el usuario.

A los datos de los controles antes mencionados, se les han afiadido los caracteres
“:00” mediante la funcion “Concatenate Strings” y a la funcién “Get Date/Time
String” se le ha habilitado la opcion de entregar la hora en un formato “hh:mm:ss”.
Esto se hace para que la duracion de las sefiales de control entregadas por este sub-
VI tengan una duracién de 1seg, que es un tiempo suficiente para activar cuales-

quiera de los médulos cuyo temporizador haya sido configurado.

Si se realiza la comparacion directamente con el dato de los controles “Time On” o
“Time Oft”, la duracion de las sefiales de control seria de 1min, lo que representa
demasiado tiempo durante el cual se estaria enviando el mismo comando al trans-

ceiver y conllevaria a errores en la ejecucion del programa.

Conector .

TIME OM I_Il

TIME QOFF Tirnet

Diagrama de Bloques

Fig. 2.24: Diagrama de Bloques “Timer.vi”
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WriteConfig.vi

Este subVI permite grabar un archivo de configuracion asociado a cada seccion de
control de “Control Room.vi”. Este archivo contiene la direccion y los datos de
temporizacion de cada modulo de control que aparece en el panel frontal de “Con-

trol Room.vi”.

En total existen cuatro archivos de configuracion (uno por cada seccion de control)
y debido a que no todas las secciones de control contienen la misma cantidad de
modulos, “WriteConfig.vi” ha sido disefiado para almacenar los datos de configura-
cion de la seccion que posee mayor cantidad de modulos, que en este caso es la
seccion “Sala” con tres mddulos, por lo tanto este subVI tiene diez pardmetros de
entrada que son: una ruta de acceso al archivo de configuracion, tres entradas de di-

reccion, tres de tiempo de encendido y tres de tiempo de apagado.

Las tareas realizadas y las funciones utilizadas en el diagrama de bloques de este
subVI, mostrado en la figura 2.25, son las siguientes:

Compound Aritmetic: ejecuta una operacion aritmética o logica en dos o

[TTTT
>

mas entradas, las mismas que pueden ser de tipo Numérico o Boolean. En

este caso se han utilizado dos funciones de este tipo, una que ejecuta una

funcion logica “And” y otra que ejecuta una funcion logica “Or”.

Como se muestra en la figura 2.25, se realiza una operacion logica “And” cuyas en-
tradas son los datos entregados por el subVI “EvalHora.vi” (su funcionamiento se
explicara mas adelante) y la salida se conecta al selector de la estructura “Case”.
Obviamente, si el formato de la hora ingresada no es correcto, no se podra grabar

ninguna modificacion en el archivo de configuracion.

La operacion logica “Or” que se realiza con otro dato de “EvalHora” sirve para
comprobar si se ha configurado al menos uno de los temporizadores de toda la sec-

cion, aunque no se puede determinar cudl fue.
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Fig. 2.25: Diagrama de Bloques “WriteConfig.vi”
e Open Config Data: es un subVI propio de Labview que abre una referencia
e
hacia los datos de configuracion encontrados dentro de un archivo de confi-
guracion sin importar qué plataforma se utilice.
Clo- [x se Config Data: cierra la referencia creada por “Open Config Data”
— | Write Key: escribe un dato en una seccion especifica del archivo de configu-
M= . .
Se utiliza una funcién

racion especificado por su referencia (Refhum).

“Write Config Key” por cada dato que se desee almacenar en el archivo de

configuracion (en este caso 10). A mas del dato que se va a almacenar, se

debe especificar en cada funcion la seccion (Section) y el campo (Key) en

donde se almacenaran los datos.
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“WriteConfig.vi” almacena la informacion ingresada por el usuario en un archivo
que tiene cuatro secciones (M1, M2, M3y Timer), una por cada modulo, en las tres
primeras se tienen tres campos (ADDRESS, T ON y T OFF) y la cuarta seccion tie-

ne un solo campo (On/Off), como se muestra en la tabla 2.10.

Tabla 2.10: Archivo de Configuracién (Ejemplo)

Seccion | Campo | Dato
Address | Al
M1 TOn |21:00
T Off | 22:00
Address | A2
M2 T On
T Off
Address | A3
M3 T On
T Off
TIMER | On/Off | True

Como se indico anteriormente, basta que uno de los seis campos de temporizacion
existentes en cada archivo de configuracion tenga un dato valido para que el dato de

la seccion “Timer” sea True.
ReadConfig.vi

Este subVI efectlia una operacién de lectura de datos desde un archivo de configu-
racién. Su estructura funcional es muy similar a la del subVI anterior, como se
muestra en la figura 2.26. En este caso el conector posee una sola entrada en donde
se especificara la ruta de acceso al archivo que se va a leer y diez salidas corres-

pondientes a cada dato mostrado en la tabla 2.10.

Address M3
Address M2
Address M1
Conector archivo EE Tirne QN M2

Tirne OFF M2

Read [t Time OFF M3

E“"""""""""" Time QM M3

Tirne OFF M1
Time QN M1
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Fig. 2.26: Diagrama de Bloques “ReadConfig.vi”

De igual manera que el caso anterior, se han utilizado las funciones “Open Config
Data” y “Close Config Data” para abrir el archivo que se va a leer y posteriormente
cerrarlo, como se explicé anteriormente, y para obtener los datos se ha utilizado la
funcion “Read key” que lee el dato asociado a un campo y seccion especificos y los

envia a los indicadores tipo “String” como se indica en la figura 2.26.

EvalHora.vi

Evalla el dato ingresado en un control de temporizacion, comprobando que el for-
mato de hora sea correcto. La validacion de datos que se efectla con este subVI
tiene que ver con el valor de hora y minutos del dato ingresado y para esto se utiliza

el diagrama de blogues de la figura 2.27, cuyo funcionamiento es el siguiente:

TH

Conector TINE e
Eval
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Fig. 2.27: Diagrama de Bloques “EvalHora.vi”

String Length: devuelve el nimero de caracteres que posee un dato de entra-
da tipo “String”. Mediante esta funcion, se verifica el nimero de caracteres
presentes en el control “Time”. Si este numero es diferente de cero (el con-
trol no esta vacio) se continua con la ejecucién de las funciones que se en-

cuentran dentro de la estructura “Case”.

Match Patern: busca uno o varios caracteres (patrén de busqueda) dentro de

una cadena mas grande y entrega tres salidas: la primera contiene todos los
caracteres encontrados antes del patrén de bisqueda, la segunda es el patron
de busqueda y la tercera contiene todos los caracteres encontrados después
del patron. El patrén de busqueda utilizado en “EvalHora.vi” es “:”, con lo
que se puede separar el dato de tiempo ingresado por el usuario (Ej: 21:15)
en dos partes (horas y minutos) para posteriormente comprobar que estos

datos sean validos.

In Range and Coerce: esta funcion acepta como entradas tres datos numéri-

<

cos “Upper limit”, “X” y “Lower limit” y devuelve un dato “True” si el va-
lor de “X” est4 dentro del rango especificado por los limites superior e infe-
rior. Con la ayuda de esta funcion se comprueba que el valor de hora esté

dentro de un rango entre 00 y 23 y el valor de minutos dentro de 00 y 59.

Luego de realizar estas acciones, el programa efecttia una operacion logica “And”

entre las tres validaciones efectuadas hasta el momento (horas, minutos y caracter
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separador) y si su resultado es “True”, las salidas “Validate” y “Timer” también
seran “True”, en caso contrario se mostrara el mensaje: “Formato de Hora Incorrec-

to” y las salidas tendran un valor “False”.

En el caso que no se haya ingresado ningun dato en el control “Time” de este subVI,

no se realizard ninguna validacidon y por lo tanto las salidas “Validate” y “Timer’

tendran un valor “True” y “False” respectivamente.

Parametros.vi

Con este subVI se obtiene una direccion X10 de entrada, separada en sus partes lite-
ral y numerica como indica el conector mostrado en la figura 2.28. Las salidas
“House” y “Unit” corresponden a los codigos de casa y unidad respectivamente y
ambas son tipo numérico. Las funciones utilizadas para realizar esta tarea son las si-

guientes:

String Subset: devuelve una sub-cadena a partir de una cadena de caracteres.

Posee tres entradas: “String”, “Offset” y “Length”. En la entrada “String” se
debe colocar la cadena original de la cual se va a extraer la sub-cadena, “Off-
set” es un dato numérico que indica desde donde se comienza a extraer la sub-
cadena y “Length” es la longitud que tendra la sub-cadena resultante. En este
caso se han extraido dos sub-cadenas, la primera contiene el dato correspon-
diente al codigo de casa (House), para lo cual se extrae una sub-cadena de
longitud 1 a partir del elemento 0 y la segunda corresponde al cédigo de uni-
dad (Unit) cuya longitud es 2 a partir del elemento 1, como se indica en la fi-

gura 2.28.

o | Search 1D Array: busca un elemento en un arreglo unidimensional y como

salida entrega el indice correspondiente a dicho elemento. Esta funcion ha
sido utilizada conjuntamente con una constante de arreglo de 17 elementos, en
donde cada elemento contiene como dato una letra (A, B, ..., P) correspondien-
te a cualquier cddigo de casa valido (el elemento cero esta vacio) y como re-
sultado se obtiene el indice del dato, es decir la posicion dentro del arreglo que
tiene una letra determinada. De esta manera se consigue el dato numérico que

representa el codigo de casa.
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233 | Decimal String to Number: convierte un caracter numérico tipo “String” en

un entero decimal de tipo numérico. Como resultado de utilizar esta funcion

se tiene el mismo numero extraido de la direccion X10 pero en formato nume-

rico.
Conector — |E| Hn_use
addrs IInik
Shc House
By +u[
3
I = 5554 | nit
EJ_ @ et 3t

Fig. 2.28: Diagrama de Bloques “Parametros.vi”
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CAPITULO Il

PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

PRUEBAS

En el capitulo anterior se definid tanto el hardware como el software del sistema de
control de iluminacion residencial que se utilizara para el presente proyecto. A conti-
nuacion se detallaran las pruebas efectuadas antes de realizar la integracion del siste-

ma.
PRUEBAS DE HARDWARE

Como ya se ha indicado, el hardware que conforma el sistema se compone de los si-

guientes elementos:

e Una estacion base (computador personal)

e Un modulo PLC transceiver (CM 15A)

e Dos modulos de ldmpara (LM 465)

e Dos modulos para electrodomeésticos (AM 486)

e Dos modulos de lampara tipo boquilla (RLM 20)

e Dos modulos tipo interruptor de dos vias (WS 467)

El PLC transceiver utiliza cuatro pilas “AAA” como fuente de alimentacion para su
circuito interno. Este modulo se conecta al puerto USB de la estacion base mediante
el cable respectivo y también se conecta a un tomacorriente cercano mediante un en-

chufe provisto en la parte posterior del mismo como se muestra en la figura 3.1.



Fig. 3.1: Conexion del transceiver a la estacion base

Los mddulos de lampara y de electrodomésticos son muy similares fisicamente y en
ambos casos la forma de conectarlos y ponerlos en servicio es como se indica en la fi-

gura 3.2.

Fig. 3.2: Conexion de médulos de lamparas y electrodomésticos

Utilizando un destornillador pequefio se puede ajustar la direccion X10 a la que res-
pondera cada médulo cuando el sistema esté en funcionamiento, esto se hace girando
los diales ubicados en la parte frontal del médulo (un dial para el cédigo de casa y
otro para el codigo de unidad). Adicionalmente, en la parte inferior poseen un conec-
tor tipo tomacorriente que es en donde se debe conectar la ldmpara o el electrodomés-
tico a controlar y en su parte posterior, al igual que el CM15A (transceiver) tiene un
enchufe para ser conectado al tomacorriente mas cercano al dispositivo que contro-

lara.

Para los interruptores de dos vias (WS 467) se debe tomar en cuenta que para su insta-
lacién se debe reemplazar un interruptor comun por uno de éstos modulos, de tal ma-
nera que es aconsejable quitar el suministro de energia de la instalacion para evitar
una eventual descarga eléctrica sobre la persona que realice esta accion. De igual

manera, estos modulos poseen dos diales para ajustar su direccion X10.
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Finalmente los maddulos tipo boquilla para lamparas (RLM 20) se instalan directamen-
te en una boquilla para foco incandescente comun, de la misma manera que se pone
un foco en una boquilla. La forma de cambiar la direccion X10 de estos médulos se

explicé en el capitulo anterior.

Luego de ajustar las direcciones X10 de todos y cada uno de los ocho moédulos de
control que posee el sistema y antes de iniciar la integracion con el software, se han
hecho varias pruebas de funcionamiento independientes con cada modulo, cuyos re-

sultados se indican a continuacion:

Tabla 3.1: Pruebas de médulo de electrodoméstico

Mdédulo Descripcion Distancia (m) Funcion Resultado
50 Optimo
100 Optimo
Madulo de 150 Optimo
AM-486 | £ actrodoméstico 200 On/oft Optimo
> 200 Se pierde
comunicacion
Tabla 3.2: Pruebas de médulo de lampara (boquilla)
Moédulo Descripcion Distancia (m) Funcion Resultado
50 Optimo
100 Optimo
Modulo para 150 Optimo
RLM-20 - On/Off ,
Boquilla 200 Optimo
> 200 Se pierde
comunicacion
Tabla 3.3: Pruebas de médulo de lampara
Médulo Tipo Distancia (m) Funcion Resultado
50 Optimo
100 Optimo
L M-465 quulo de 150 On/Off thlmo
Lampara 200 Dim/Bright Optimo
> 200 Se pierde
comunicacion




Tabla 3.4: Pruebas de mddulo interruptor

Médulo Descripcién Distancia (m) Funcién Resultado
50 Optimo
100 Optimo
_ Interruptor de 150 On/Off Optimo
WS-467 dos Vias 200 Dim/Bright Optimo
> 200 Se p!erd(_e,
comunicacion

El objetivo de estas pruebas ha sido determinar la distancia maxima a la que se pue-
den enviar codigos X10 desde el transceiver hasta uno de los médulos utilizados. Pa-
ra la realizacion de la prueba se utilizé una instalacion eléctrica libre de ruido, es de-
cir, en la linea de fase s6lo se conectaron el transceiver y el modulo de control corres-
pondientes a los datos de las tablas mostradas en la pagina anterior, como se indica en

la figura 3.3.

Estacién EBase

Module de
Control
Linea de Fase O
Distancia O

Transceiver

Fig. 3.3: Esquema de prueba sin interferencias

Debido a que en la actualidad los ambientes libres de ruido eléctrico practicamente
han desaparecido, y por ello, los resultados obtenidos en el experimento anterior se
convertirian en datos estadisticos, mas no en datos reales de prestaciones del sistema,
ha sido necesario repetir las pruebas, pero esta vez la linea de fase estara alimentando
a otros dispositivos a mas del transceiver y el médulo de control. Concretamente para
estas pruebas se han insertado en la fase tres dispositivos que normalmente estan pre-
sentes en la mayoria de viviendas y son fuentes de ruido eléctrico, como se indica en

la figura 3.4.
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Microondas Licuadeora
Estacién Base
M&dule de
Control
Linea de Fase O
O
Transceiver I
[
Refrigeradora
Fig. 3.4: Esquema de prueba sin en ambiente real
Los resultados se anotan a continuacion:
Tabla 3.5: Pruebas de médulo de electrodoméstico
Mdédulo Descripcién Distancia (m) Funcién Resultado
50 Optimo
100 Optimo
Médulo de 150 Optimo
AM-486 | £ |ectrodoméstico 200 On/Oft Optimo
> 200 Se pierde.
comunicacion
Tabla 3.6: Pruebas de modulo de lampara (boquilla)
Médulo Descripcién Distancia (m) Funcion Resultado
50 Optimo
100 Optimo
RLM-20 Modulo para 150 on/off th!mo
Boquilla 200 Optimo
> 200 Se pierde
comunicacion
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Tabla 3.7: Pruebas de médulo de lampara

Médulo Tipo Distancia (m) Funcién Resultado
50 Optimo
100 Optimo
L M-465 Modulo de 150 On/Off th!mo
Lampara 200 Dim/Bright Optimo
> 200 Se p!erd(_e,
comunicacion
Tabla 3.8: Pruebas de mddulo interruptor
Médulo Descripcién Distancia (m) Funcion Resultado
50 Optimo
100 Optimo
_ Interruptor de 150 On/Off Optimo
WS-467 dos Vias 200 Dim/Bright Optimo
> 200 Se p!erd(_e,
comunicacion

De acuerdo a los datos obtenidos, se puede observar que en un ambiente con ruido
eléctrico moderado, la interferencia provocada por las sefiales de comunicacion X10
es imperceptible y a su vez, éstas no sufren degradacion como para que se interrumpa

la comunicacién del sistema.
PRUEBAS DE SOFTWARE

De lo desarrollado en el Capitulo I, se encuentra que el funcionamiento de cada una

de las pantallas de interfaz de usuario es el siguiente:

e El programa requiere que el usuario ingrese un password para tener acceso al con-
trol general.

e El usuario tiene la opcion de modificar el password.

e EIl programa presenta una vista general de todos los escenarios que se estan con-
trolando y la cantidad de modulos de control asignados a cada uno de éstos.

e El usuario puede ingresar a cada escenario de control en particular para: modificar
la direccidon X10 de uno o todos los médulos disponibles, configurar temporizado-
res tanto al encendido como al apagado de cada modulo. Al hacer esta configura-

cion se debe tener en cuenta que la hora de encendido o apagado no se repita en
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ningun temporizador, ya que si esto sucede, se crea un conflicto en la ejecucion
del programa debido a que éste reconoce solamente la activacion de un tempori-
zador a la vez.

e Para encender y apagar dos 0 mas dispositivos al mismo tiempo utilizando un solo
temporizador, se debe configurar la misma direccion X10 a los mddulos de con-
trol.

e Hay que tener en cuenta que mientras se esta ejecutando cualquiera de las panta-
Ilas de configuracion, el sistema no reconocera la activacion de temporizadores

e El usuario puede apagar todos los médulos cuyo cddigo de casa sea el mismo en
cualquier momento desde la pantalla de control general mediante la opcion “All
Units Off”. También se pueden encender todos los moédulos de lampara que ten-
gan el mismo codigo de casa con la funcion “All Ligths On”.

e Se operd con cada una de estas opciones y se comprobd su funcionamiento en

forma correcta.
INTEGRACION DE HARDWARE Y SOFTWARE

Para poder clasificar técnicamente un sistema de automatizacién de viviendas, es
necesario tener claros una serie de conceptos técnicos, como son: tipo de arquitectura,

medio de transmision, velocidad de transmision y protocolo de comunicaciones.
ARQUITECTURA

La arquitectura de un sistema domético, como la de cualquier sistema de control,
especifica el modo en que los diferentes elementos de control del sistema se van a
ubicar y a interconectar entre si. Existen dos arquitecturas basicas: la arquitectura

centralizada y la distribuida.

El sistema implementado en el desarrollo de este proyecto utiliza una arquitectura
centralizada, ya que el control permanece siempre en la estacion base y los

dispositivos de control estan “cableados” desde su punto de ubicacion a ésta.
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MEDIO DE TRANSMISION

Como ya se ha indicado el medio de transmisién utilizado es el cable de cobre presen-
te en las instalaciones eléctricas residenciales. A diferencia de otros sistemas domoti-
cos, en este caso no ha sido necesario tender ningln cable adicional para crear la red

de control.
VELOCIDAD DE TRANSMISION

La velocidad de transmisién de datos en este caso depende del protocolo de comuni-

cacion que se ha utilizado y su analisis se detallard mas adelante.
PROTOCOLO DE COMUNICACION

El protocolo de comunicacion utilizado es X10, el mismo que es un estandar en los
sistemas de control dométicos. Las caracteristicas de éste protocolo, asi como sus

ventajas y desventajas se anotaron en el Capitulo I.

Una vez definidos los parametros de: arquitectura, velocidad, medio de transmisién y
protocolo de comunicacion, Unicamente resta por hacer una prueba general del siste-
ma completamente instalado en una vivienda. Los resultados de esta prueba se anotan
en la tabla 3.9

Tabla 3.9: Prueba general del sistema de control de iluminacion residencial

Tag Médulo Tipo Ubicacion Direccion X10 Distancia | Resultado
A-MR-1 AM-486 | Habitacion Principal B1 23m Optimo
L-MR-1 LM-465 | Habitacion Principal B2 20m Optimo
A-LR-1 AM-486 Sala C1 18m Optimo
L-LR-1 LM-465 Sala C3 15m Optimo
S-LR-1 WS-467 Sala C2 21m Optimo
L-EX-1 RLM-20 Exterior A2 70m Optimo
S-EX-1 WS467 | Exterior (Garaje) A3 50m Optimo
L-R2-1 RLM-20 Habitacion 2 Al 35m Optimo

ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de haber realizado las pruebas independientes de cada modulo y en conjunto

todo el sistema, los resultados obtenidos son los siguientes:
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ALCANCE

Existen escenarios que se debe tener en cuenta para la correcta transmision de las
ordenes programadas por el usuario, ya que muchas veces cuando se conectan los di-
ferentes modulos en cada una de las tomas de la vivienda, algunos de estos no funcio-
nan en esa posicion, pero cuando se los cambia a una posicién diferente si funcionan.
Esto es porgue se tiene un sistema polifasico, en este caso no existe una transmision
debido a que las sefiales X10 no se juntan en las fases. Para solucionar este inconve-
niente se utiliza un acoplador de fases, ademés de filtros para evitar que las sefiales

X10 entren o salgan de la casa.

En lo que tiene que ver al alcance de la transmision, existen casos en que los médulos
que se encuentran mas alejados de la estacion de control (transceiver), no responden a
las 6rdenes programadas por el usuario, mientras que los que se encuentran ubicados
cerca de la estacion de control no tienen ningun problema de transmision, esto se debe
a que las sefiales X10 se transmiten con una amplitud de la sefial de 5V y los mddulos
de control responden a los comandos cuando las sefiales X10 tienen una amplitud
minima de 50 milivoltios. Aunque la tolerancia es significativa, la sefial se puede de-

bilitar a veces por la presencia cargas inductivas o capacitivas considerables.

Varias soluciones son posibles para prevenir la influencia de éstas cargas en la sefial
X10, una de ellas es que el transceiver se instale en un lugar central entre los modulos
y la més importante es instalar un filtro entre la carga, que ocasiona problemas, y la
linea de energia, con lo que se lograria que las sefiales X10 no sean atenuadas por este

tipo de cargas.
VELOCIDAD DE TRANSMISION

Como se menciond anteriormente, en este caso, la velocidad de transmision depende

del protocolo de comunicacion X10 por las siguientes razones:

e Se necesitan once ciclos de la sefial de suministro eléctrico para enviar una trama
(frame) completa.

e Para enviar una orden a un modulo de control se necesitan dos tramas. La primera
trama contiene la direccion del modulo (A1, A2, etc) y la segunda contiene el co-

mando (On, Off, etc).
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e Cada trama se envia dos veces para efectos de redundancia y fiabilidad.

e Luego de enviar las dos primeras tramas, se deja un espacio de tres ciclos de co-
rriente y se envian las dos siguientes.

e Por lo tanto, cada vez que se envia una orden a un modulo de control, el transcei-
Ver genera cuatro tramas, las mismas que utilizan 44 ciclos de corriente y mas los
3 ciclos que se dejan vacios luego de las dos primeras, en total se utilizan 47 ci-
clos por orden.

Esto quiere decir que para enviar por ejemplo la orden “Al1 ON”, que encenderia el
dispositivo controlado por el médulo Al, en realidad el arreglo de tramas que se envia
es: Al, Al, tres ciclos de corriente en blanco, A-ON, A-ON vy se tendria un retardo de
0.7833 segundos. Por supuesto que éste seria el mayor retardo posible, ya que se debe

enviar una direccion y un comando para completar la orden de control.

Con otros comandos, como por ejemplo “All Units Off”, en el que no se necesita en-
viar una direccidn, solo se utilizaria 22 ciclos de corriente y el retardo seria de 0.3667

segundos.
SEGURIDAD DE LOS EQUIPOS

En un sentido més amplio de domotica, el sistema se integra con Seguridad Técnica:
Seguridad contra intrusion, Teleasistencia. Control de calefaccion. Sistemas de Ocio
como la television, el video, los canales parabdlicos e incluso el control del PC con su

DVD vy sus fotos, videos y musica digitales.

De esta forma el sistema domotico puede crecer indefinidamente integrando sistemas
especialmente disefiados para su funcion especifica pero que tras un correcto analisis,
se pueden integrar en el conjunto formando un sistema amigable y no sofisticado que
facilita el dia a dia y evita la dispersion tecnologica, en continuo aumento, que sufren

nuestros hogares.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al término del desarrollo del presente trabajo de implementacion de un prototipo de

control de iluminacién residencial, se pone a consideracién las conclusiones y recomen-

daciones obtenidas durante la realizacion del proyecto.

4.1. CONCLUSIONES

La transmision de datos utilizando como infraestructura la red eléctrica domesti-
ca es posible mediante el acople de un PLC transceiver a la estacion base de
control que en nuestro caso es un computador con las unidades de control del
sistema. Este proyecto fue enfocado a una aplicacion de la domética utilizando
principalmente PLIC (Power Line Indoors Communication) o comunicaciones
intrahogarefias, esto es utilizando la red eléctrica interior de la casa, para esta-
blecer comunicaciones internas.

Los sistemas electronicos deben ser desarrollados buscando la menor interferen-
cia entre las sefiales que se involucran. La posibilidad de que exista interferen-
cias entre la sefial utilizada para la transmision de datos con la frecuencia de la
red eléctrica convencional es practicamente nula, puesto que los datos que se
transmiten se encuentran en un rango de frecuencias de 1.6 a 30 Mhz constitu-
yendo esto como una de las principales ventajas de la tecnologia Power Line.

El protocolo X10 permiti6 controlar aparatos eléctricos a través de la instalacion
de una red eléctrica doméstica mediante rafagas de 120KHz superpuestas en los

cruces por cero de la sefial de la red eléctrica.
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El PLC transceiver permite la comunicacion de datos a través de cualquier to-
macorriente de la vivienda. Por medio del puerto USB se conecta a una estacion
base (PC), y mediante una interfaz de acoplamiento PLC se comunica con las
unidades de control a través de la red eléctrica.

El PLC transceiver CM15A de Active Home puede controlar remotamente las
unidades de control debido a que posee la capacidad de recibir comandos X10
RF.

El software Labview permite realizar aplicaciones que involucran, control, ana-
lisis y presentacion de datos que se encuentran en los médulos debido a que
constituye un revolucionario sistema de programacion gréafica ademéas de ser
amigable al usuario.

El presente trabajo permite a los usuarios controlar de manera adecuada el fun-
cionamiento inteligente de una vivienda debido a la facilidad de conexion y pro-
gramacion de las unidades de control que poseen los modulos de Active Home
y el panel grafico que nos brinda Labview.

La tecnologia Power Line ayuda a la investigacion de nuevas formas de comuni-
cacion esto implica a corto tiempo la capacidad de ofrecer, mediante este medio,
cualquier servicio basado en IP, como podria ser: telefonia IP, Internet, video-
conferencia, datos a alta velocidad, etc.

Un sistema domético basado en tecnologia X10, no provoca interferencia en el
funcionamiento de otros dispositivos conectados a la misma red eléctrica de la
vivienda. De igual manera el sistema X10 implementado es inmune al ruido ge-
nerado por los distintos electrodomésticos de la vivienda.

Automatizar una vivienda utilizando tecnologia PLC resulta muy conveniente,
comparado con otros sistemas convencionales, debido a que se elimina el costo
de cableado desde el controlador a los diferentes dispositivos de control y se re-

duce el tiempo de instalacion del sistema.

4.2. RECOMENDACIONES

Se debe tener presente la correcta ubicacion de cada uno de los modulos situados
a lo largo de la red eléctrica doméstica debido a que si se encuentra un transfor-
mador incluido en la red se perdera completamente la comunicacion entre la es-

tacion base (PLC transceiver) y sus respectivas unidades de control.
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Para la transmision de datos en Power Line se recomienda trabajar en redes que
no sobrepasen distancias superiores a 300 metros desde el domicilio, si es el ca-
so se deben poner repetidores.

Se recomienda la utilizacién del protocolo X10 ya que como inversion tecnolé-
gica entre los varios sistemas domdticos que tratan de imponerse en la actuali-
dad, el sistema X10 es el unico que sigue vigente después de méas de 25 afios y
mas de cien millones de aparatos funcionando por todo el mundo. (Antiguamen-
te s6lo en EEUU) actualmente ya se ha adaptado el sistema a 220V y se usa en
toda Europa y América Latina.

Para la utilizacion de proyectos dométicos en los cuales se tenga un monitoreo y
control a través de un computador recomendamos utilizar el PLC transceiver
CM15A el cual brinda la capacidad de una conexion mediante puerto USB,
ademas de funcionar independientemente ya que puede ser configurado como
una estacion de trabajo de una red de érea local existente, de tal manera de poder
encender luces de seguridad o monitorear la situacion en la casa ain si no hay
nadie en ella.

Recomendamos la utilizacion de un Software como Labview ya que presenta
ademas de las funciones bésicas de todo lenguaje de programacion, librerias es-
pecificas para la adquisicién de datos, control de instrumentacion VXI, GPIB y
comunicacion serie, analisis presentacion y almacenamiento de datos. Ademas
de presentar un ambiente de trabajo amigable para el usuario final, tiene la capa-
cidad de trabajar ya sea como servidor o cliente para ActiveX.

Recomendamos principalmente a la Escuela Politécnica del Ejército Sede Lata-
cunga una mayor apertura en cuanto a bibliografia debido a que la tecnologia de
Power Line Communication da una pauta enorme para el estudio de varias apli-
caciones a nivel mundial como es el caso del acceso al servicio de Internet, so-
bre todo en las zonas rurales o en zonas en donde no se cuente con una infraes-
tructura telefonica.

Se recomienda a todos los comparieros de la Escuela Politécnica del Ejército Se-
de Latacunga continuar con el estudio de la tecnologia de Power Line Commu-
nication debido al crecimiento mundial de las comunicaciones en el ambito de la
automatizacion industrial y domotica, teniendo como principal ventaja una in-

fraestructura ya establecida a nivel mundial en cada uno de nuestros hogares.
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ANEXO A

MANUAL DEL USUARIO

Lo primero que se debe entender es que existen dos diferentes tipos de dispositivos que
se necesitan para controlar una vivienda, estos son: Controladores y Mddulos. Cual-
quier foco, luminaria o electrodoméstico que se vaya a controlar debe ser conectado a

un modulo y éste debe ser conectado a un tomacorriente estandar de la vivienda.

Los médulos, entre ellos los médulos de lamparas, electrodomésticos o interruptores de
dos vias, reciben comandos desde un controlador que en este caso es el PLC transceiver
CM 15A en conjunto con la aplicacion desarrollada en Labview. El transceiver también
debe ser conectado a un tomacorriente estandar y mediante el cable con el cual viene
provisto, se conecta al puerto USB de una computadora. Este equipo es el encargado de
enviar los comandos a los médulos mediante el cableado eléctrico existente en la vi-

vienda.

Adicionalmente el CM 15A tiene la capacidad de recibir sefiales de radiofrecuencia que
pueden ser enviadas desde un control remoto para X10. Cuando éste recibe un coman-
do desde un control remoto inaldmbrico, envia las sefiales digitales correspondientes a
través de la red eléctrica hacia los mddulos, los mismos que las reciben y ejecutan los

comandos.
INSTALACION Y PUESTA EN SERVICIO DEL SISTEMA

1. Poseer el PLC transceiver CM15A con su respectivo cable de conexion con interfaz
USB.

2. Descargar el software X10 Active Home Pro y el software Labview 6i en su PC.

3. Conectar mediante un cable de interfase USB al PLC transceiver con el computa-

dor.
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Fig. A.1: Conexion del cable USB al PLC transceiver

Observar que el PLC transceiver se encuentre con sus respectivas baterias para su

funcionamiento.

Fig. A.2: Colocacion de Baterias al PLC transceiver

Conectar al PLC transceiver a un tomacorriente (110Vac), preferentemente lo mas

cercano posible al computador.
Asignar las direcciones X10 a cada modulo y conectarlos a los respectivos disposi-

tivos que se desee controlar de acuerdo a la siguiente tabla.
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10.

11.

Tabla A.1: M6dulos de Control

Modulo Descripcion Dispositivo a Controlar

LM 465 | Mddulo de Lampara Lamparas incandescentes.
Reemplaza a un interruptor mecénico

WS 467 | Interruptor de dos vias Debe ser utilizado con luminarias
incandescentes.

RLM 20 | Médulo de Lampara tipo boquilla | Focos incandescentes.

AM 486 | Mddulo para electrodomésticos Electrodomésticos de baja potencia.

Las direcciones X10 se asignaran segun las necesidades de usuario.

Ejecutar el archivo “Inicio.vi”.

En la pantalla que aparece, hacer clic en el botén continuar. Luego de esto el pro-
grama solicitard ingresar la clave de acceso, la misma que es “tesis”. Esta contra-
sefia podra ser modificada por el usuario en cualquier momento.

En el panel general de control que aparece, configurar las direcciones X10 en con-
cordancia con las asignadas a los modulos en el paso 6.

Luego de realizar las acciones indicadas en los pasos anteriores, el sistema esta listo
para funcionar, por lo tanto el usuario ya puede controlar el encendido o apagado
de los diferentes dispositivos bajo control desde el panel de control general.

En caso de requerir la activacion simultanea de varios madulos de control, el usua-
rio puede utilizar los controles ubicados bajo la etiqueta “General” dentro de la
pantalla principal. Estos controles permiten encender todos los mddulos de ldmpa-
ra que tengan el mismo codigo de casa mediante la funcion “All Ligths On”. tam-
bién es posible apagar todos los mddulos que conforman el sistema con la funcién
“All Units Off”.

UTILIZACION DE TEMPORIZADORES

En todo sistema domotico, la activacion automatica de ciertos dispositivos es esencial.

Una forma de hacer esto es mediante la utilizacion de temporizadores con los que se

puede establecer horarios para encender y/o apagar luces de acuerdo a las necesidades

del usuario. Los pasos a seguir para la configuracion de temporizadores son los siguien-

tes:

1.

Desde el panel de control general pulsar el boton “Configurar” correspondiente al

escenario de control deseado.
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2. En la pantalla que aparece, junto a la palabra “Temporizador” se muestran dos casi-
lleros (ON y OFF), en donde se ingresara la hora de encendido y apagado respecti-
vamente. El formato de hora es “hh:mm”

3. Para regresar a la pantalla principal, se debe pulsar el boton “Grabar”. De esta ma-
nera se actualizan los archivos de configuracion propios del sistema para que se ac-
tiven los temporizadores. Luego de esta accion se observara en el panel de control
principal que el LED verde del escenario configurado se ha encendido, lo que indica
que hay un temporizador activado.

4. Para deshabilitar un temporizador, se debe ingresar en la pantalla de configuracion
de escenario y borrar los datos de los casilleros de “Temporizador” y posteriormente
pulsar el boton grabar para regresar a la pantalla principal.

5. Cabe indicar que si se configuran dos 0 mas temporizadores con la misma hora de
encendido o apagado, asi éstos estén asociados a mddulos en distintos escenarios, la
temporizacion no tendrd ningun efecto en la operacion del sistema, es decir no se

ejecutara ningun comando cuando se cumpla el tiempo de temporizacion.

Auln cuando se haya configurado un temporizador para un determinado médulo, es po-
sible activar o desactivar dicho modulo manualmente desde el panel de control general,
ya sea antes, durante o después del tiempo configurado en el temporizador, sin que esto

afecte su funcionamiento
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ANEXO B

GLOSARIO DE TERMINOS

ACG. Control automatico de ganancia.

ActiveX. Es el nombre general para un grupo de tecnologias de Microsoft que permiten
a los usuarios reutilizar cddigos y enlazar programas independientes para satisfacer sus

necesidades computacionales.

ADSL.: Asymmetric Digital Subscriber Line. Tecnologia para transmitir informacion
digital a elevados anchos de banda. A diferencia del servicio dial up, ADSL provee una
conexion permanente y de gran velocidad. Esta tecnologia utiliza la mayor parte del ca-
nal para enviar informacion al usuario, y s6lo una pequefia parte para recibir informa-

cion del usuario.

ASK. Amplitud de una sefial portadora de acuerdo con las variaciones de una sefial mo-
duladora con valores discretos.

ATM. ( Asynchronus Transfer Mode ). ATM es una tecnologia de conmutacion y
multiplexado de alta velocidad, usada para trasmitir diferentes tipos de trafico simulta-

neamente, incluyendo voz, video y datos.
BPL. Broadband over Power Lines.
BPSK. Modulacion psk binaria

Bridges. Dispositivo usado para conectar dos redes y hacer que las mismas funcionen
como si fueran una. Tipicamente se utilizan para dividir una red en redes mas pequefas,

para incrementar el rendimiento.
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Broadcast. Un solo canal de comunicacién compartido por todas las maquinas
CAL. Commun Appliance Language.

CEBus. Consumer Electronic Bus.

Checksum. Control de autosuma.

Cluster. Grupo; racimo; agrupamiento. En la tecnologia de las computadoras, un clus-
ter es la unidad de almacenamiento en el disco rigido. Un archivo esta compuesto por

varios clusters, que pueden estar almacenados en diversos lugares del disco.

COM. Component Object Model.

CPE .Customer Premise Equipment.

CPFSK. Continuous Phase FSK

CRC. Comprobacién de redundancia ciclica

DCE. Circuitos (mddem) de conexion con la red.

Domoética. El término Dom6tica viene del latin “domus” que significa casa y de la pa-
labra “automatica”, por lo tanto la domética se refiere a una casa automatica 0 como se
le ha llamado mas comunmente una casa inteligente. En inglés a la domotica se le cono-
ce mas como “home networking” o “smart home”. Una casa inteligente es aquélla cuyos
elementos o dispositivos estan integrados y automatizados a través de una red (princi-
palmente Internet) y que a través de otro dispositivo remoto o inclusive interno se pue-
den modificar sus estados o los mismos dispositivos estan disefiados para realizar cier-

tas acciones cuando han detectado cambios en su propio estado.

DS2. Disefio de Sistemas en Silicio.

DTE. A los terminales y computadores se les llama DTE

EIA. Electronics Industry Association.
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Encriptar. Proteger archivos expresando su contenido en un lenguaje cifrado. Los len-

guajes cifrados simples consisten, por ejemplo, en la sustitucion de letras por nimeros.
ETSI. European Telecommunication Standars Intitute.

DAB. Digital Audio Broadcasting. Designa un sistema terrestre de emisiones digitales

de radio, en el que se pueden recibir las sefiales gracias a un receptor especifico.

ETSI DVB-T DVB Digital Video Broadcasting. Es una norma europea de emision di-
gital para television, asociada al formato de compresion MPEG-2. EI DVB, como el
DAB para radio, utiliza una transmision por paquetes de datos informaticos comprimi-

dos.

FEC. Correccion progresiva de errores.

FFT. Transformada répida de Fourier.

Flags. Banderas

HBS. Home Bus System

HES. Home Electronic System

IDFT. Transformada Discreta Inversa de Fourier simple

IEC. International Electrotechnical Commission

IEEE. Institute of Electrical and Electronics Engineers: importante asociacion de técni-
cos y profesionales, con sede en los Estados Unidos. Fue fundada en 1884 y en 1998
tenia aproximadamente 320.000 miembros en 147 paises. Favorece la investigacion en
campos diversos, como la tecnologia aeroespacial, la computacion, las comunicaciones

y la tecnologia biomédica. Promueve la estandarizacién de normas.
IFFT Transformada Inversa Rapida de Fourier.
IP. Protocolo de Internet.

IPX protocolos.
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ISO. International Organization for Standardization. Fundada en 1946, es una federa-
cion internacional que unifica normas en unos cien paises. Una de ellas es la norma

OSI, modelo de referencia universal para protocolos de comunicacion.

ISP. Proveedor de Acceso a Internet

LAN. Redes de Area Local

MSK. Minimum Shift Keying

NEC IR. Protocolo original

OEM. Original Equipment Manufacturer.

OFDM. Orthogonal Frequency Division Multiplexing

OLE. Object Link and Embedding.

OQPSK. Modulacién QPSK desplazada

OSI. Open Systems Interconnection.

Packet. la parte de un mensaje que se transmite por una red. Antes de ser enviada a

través de Internet, la informacion se divide en paquetes.
PL Power Line.

PLC. Power Line Communication. También denominada BPL (Broadband over Power
Lines) es una tecnologia basada en la transmision de datos utilizando como infraestruc-
tura (medio de transmision) la red eléctrica. Esto implica la capacidad de ofrecer, me-
diante este medio, cualquier servicio basado en IP, como podria ser: telefonia IP, Inter-

net, videoconferencia, datos a alta velocidad, etc.

PLIC. Power Line Indoors Communication

PLOC. Power Line Outdoors Communication

QAM. Modulacién de amplitud en cuadratura
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QPSK. Transmision por desplazamiento de fase cuaternaria

Ruteadores. Dispositivo que dirige el trafico entre redes y que es capaz de determinar

los caminos mas eficientes, asegurando un alto rendimiento.
SNAP. Scalable node address protocol
SSDN. Smart Systems Digital Network.

Switch. Un dispositivo de red capaz de realizar una serie de tareas de administracion,

incluyendo el redireccionamiento de los datos.

TCP/ IP Transfer Control Protocol / Internet Protocol. Es el protocolo gque se utiliza en

Internet.
UART. Universal Asynchronous Receiver Transmitter.

USB Universal Serial Bus, es una interfase de tipo plug & play entre una computadora y

ciertos dispositivos, por ejemplo, teclados, teléfonos, escaners e impresoras.
VCO. Voltage Controlled Oscillator

WAN. Wide Area Network (Red de area amplia): Una red generalmente construida

con lineas en serie que se extiende a distancias mayores a un kilémetro.

/4 DQPSK. Modulacion QPSK diferencial n/4.
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ANEXO C

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS X10

e Interfaz USB.
e Transmisor X10 RF.
e Receptor X10 RF.
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Interfaz USB (2/3)
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