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Esta comunicacién propone una arquitectura y untvwere basicos para la
elaboracion de un entorno de desarrollo que nosmir crear un controlador
para la interfaz CM11A de la tecnologia, orientaalanundo de la domética, X10,
sobre la tarjeta de desarrollo Spartan-3 de Xilian este controlador un usuario
final serd capaz de controlar y gestionar un coijude dispositivos repartidos
por un espacio domotizado y que estén intercomdoikaa través de una red de
dicha tecnologia. Se trata de un entorno de dedlarrpues se han dispuesto los
elementos necesarios (tanto hardware como software)nos serviran como base
para poder implementar futuras funcionalidades amfiales.

1. Introduccién

Con objeto de encontrar soluciones tecnolégicas@uias, poco intrusivas y de facil manejo para
el usuario final en el mundo de la domética e inoa)tel uso de sistemas empotrados sobre FE@Ad
Programmable Gate Arraylegara a ser, al cumplir con todas estas premisasde las vias de desarrollo
mas importantes y a tener en cuenta en los proxaios en ese ambito [1, 2, 3]. Los términos doradic
inmotica se definen como la aplicacion de tecnalegie automatizacion y control en casas o edifibéos
viviendas, o en edificios de uso terciarios o itdales (oficinas, naves industriales, etc.),
respectivamente. Estas tecnologias de automatizpai@ “edificios inteligentes” se basan en digpas
de control, sensores y actuadores comunicados sinenepleando para ello diferentes esquemas (buses
especificos, comunicacién inalambrica, red de alta@6n eléctrica). Desde finales de la décadasle |
noventa han visto la luz diferentes estandaresodaigicacién, algunos tan importantes como CEBus,
LonWorks, KNX [4, 5]

El uso de la red de alimentacion eléctrica facllitinstalacion de estas tecnologias en los eoifici
ya que no se requiere de ninguna infraestructuraomeunicacion adicional. En este sentido se han
desarrollado dispositivos y protocolos de comunarees adecuados a este medio [6, 7]. Uno de los mas
extendidos es el protocolo X10 [7, 8]. Este fueadedlado en 1978 por ingenieros de la empresa Pico
Electronics Ltd. en Glenrothes, Escocia. Desdeneet®las tecnologias basadas en la utilizaciéa dedl
eléctrica conocida pdPower Line Carrier(PLC) se han ido extendiendo, apareciendo una\graedad
de productos comerciales y estandares [9], aungjae miso muy extendido en Espania.

En el ambito de las aplicaciones dométicas enfacada ensefianza, los sistemas empotrados sobre
FPGA abren un ancho campo de posibilidades [10]piesente comunicacién sintetiza el proceso de
construccién de un controlador capaz de comunicanseodos los dispositivos conectados a una réd X1
y distribuidos por el espacio domotizado. En palticel sistema desarrollado se centra en unaaapbic



para el control de la iluminacién dando pie a wirémento en el confort y el ahorro energético de lo
usuarios de la vivienda.

2. El protocolo X10

El protocolo de comunicaciones X10 permite contrdlapositivos de manera remota haciendo uso
del tendido eléctrico y de los médulos receptoréssague estan conectados. Las sefiales de coatrol s
basan en la transmision de rafagas de pulsos deH20 as transmisiones se sincronizan con el paso
el cero de la corriente alterna. Un 1 binario ggagenta por un pulso de 120 KHz. durante 1 milisdg
mientras que un 0 binario se representa por lanaizsde ese pulso de 120 KHz.

El protocolo[11] consta de bits de direcciones y de comandos. Bmacthde comunicaciones X10
pueden coexistir hasta 256 médulos distintos inte¥ctados. La forma de identificarlos es gracias a
codigo housecodecompuesto por una letra (de la A a la P) y ponidmero (del 1 al 16). Estos mddulos
podran llegar a aceptar (dependiendo de las castittas del mismo) hasta 16 cédigos de operacion
distintos pperationcodg El protocolo X10 emplea estos dos tipos de axligpmbinandolos para llevar
a cabo las transmisiones entre la interfaz y efrot@dor.

Una transmision de un cddigo de operacion desddalza de desarrollo hasta el interfaz X10
consiste en dos pasos. En primer lugar la plaegdona el dispositivo con el que quiere comunesrs
en segundo lugar envia el cddigo de operacionpirgtble por dicho dispositivo. La secuencia de la
transmisién puede ser observada con mas detale fegura 1. En ella podemos ver qué significa cada
uno de los bytes enviados. Este formato es sieelpnismo con independencia de si lo que se esvia e

Transmision
estandard
Spartan 3 X10Interfaz.CM11A

1: Cabecera:Cddigo (2 bytes)

2: return checksum (1 byte)

3: ACK (1 byte)

4. return interfaz preparada para recibir (1 byte)

Figura 1. Transmision estandar X10



direccién o el comando. En primer lugar la placadésarrollo transmite la cabecera seguida de la
direccion o el comando a la interfaz X10. A condicidn la interfaz X10 recibe las dos tramas y cirea
suma de comprobacién, transmitiéndola a la Spatdma placa comprueba la suma recibida y si es
correcta responde con una trama de acuerdo (ACiKalrRente la interfaz recibe la trama ACK y
comunica su disposicién a continuar con la comwndca Podemos ver un ejemplo de cddigo de esta
transmisién en la figura 7, seccién 4.2.

X10 posee una gama de productos bastante extemngdiértdose en las siguientes categorias:
controladores, médulos y complementos. En el sstgne se presenta en este articulo se ha empleado u
programador PC modeldM11A (perteneciente a la categoria de los controlajlgraa médulo lampara
(que recibe comandos desde la red eléctrica y aotir@ el encendido de una ldmpara).

3. Plataforma de desarrollo hardware

El sistema de control se ha implementado sobreplata de desarrollo de FPGA, en concreto, una
de la compafiia Xilinx que contiene @partan-3 Trabaja con una frecuencia de reloj de 50 MHz
impuesta por un oscilador incluido en la propigetar Dispone, ademas, de dos médulos de memoria
SRAM de 256 KB. También incorpora un conjunto dareintos que facilitan el desarrollo de sistemas y
permiten diversas aplicaciones, entre ellos seengpieado los siguientes: un puerto RS232 que pEErmit
la comunicacion con la interfaz X10; cuatro botopelsadores que configuran la direcciipdsecodgey
el comando dperationcodg un display 7-segmentos que permite verificar la operacionferina del
estado del controlador o los dispositivos; un puei® comunicacion serie JTAG para la descarga y
chequeo de la aplicacién en la FPGA. En la figusa Pueden observar dichos componentes.

El entorno de desarrollgilinx Platform Studio(XPS) dispone de las herramientas que permiten
cubrir el flujo de disefio de sistemas empotradase Hujo consta de las etapas de descripcion de la
arquitectura hardware, la sintesis e implementadéh circuito controlador, el desarrollo de las
aplicaciones software, la compilacion de dichadcapiones y la programacion del FPGA y de la
memoria RAM.

JTAG

Spartan

FEEELE: L

Display 7 -
RS23

Pulsadores

Figura 2. Tarjeta de desarroliBpartan-3de Xilinx



2. Transmitir a interfaz ——
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Figura 3. Diagrama de comunicaciones

La tarjeta FPGA controla cualquier mddulo recep®rX10 instalado en el espacio domotizado a
través de la interfaz CM11A de dicha tecnologiguffa 3). Dicha interfaz se enchufa a la red el&tyi
se conecta con la placa por medio de un cable seniectado a su puerto RS232. El modulo lampara es
usado para controlar la lampara que esté enchafétiaEs gestionado por el mddulo CM11A, el cual ir
indicando los cambios de estado por los que deingpasando la lampara en cuestion (encendido,
apagado, intensidad).

4. Disefio del sistema

El disefio del sistema se ha basado en una metédaegodisefio hardware&software siguiendo
el flujo de disefio que se establece en el entoendedarrollo EDK de Xilinx. En concreto la platafiar
hardware contiene los dispositivos de interfaz ypaeesado que han sido sintetizados e implemesntado
sobre el FPGA. La aplicacion software se ha delkaidmen C++ e implementa el algoritmo de control y
el protocolo X10. Dicha aplicacion ha sido compélatintro del entorno de EDK mediante un compilador
cruzado que genera cédigo ejecutable del procegagtementado en la plataforma hardware. El fligo d
disefio finaliza cuando se han integrado el ejeitajue contiene el software, con el hardware en un
Unico fichero binario que se ha programado ensgladiitivo Spartan-3.

4.1. Arquitectura hardware

En la figura 3 se ilustra el esquema de comunicasialel sistema. Como puede comprobarse, el
controlador se ha implementado sobre la placa dard#lo de FPGA descrita en la seccion anterior.
Dicha placa se comunica con el modulo de interfa@ Xediante el puerto RS232 que a su vez transmite
la direccién y comandos a través de la red eléctit modulo lampara X10, una vez direccionaddbeec
los comandos y actla sobre el dispositivo que tienectado.

El disefio del controlador se ha realizado aplicandea metodologia de codisefio
hardware&softwaregue ha permitido definir una arquitectura abiestael sentido que permite incorporar
nuevos elementos, y flexible ya que permite sevnigurada. Para ello el circuito ha sido des&adul
con modulos IPIgtellectual Property, los cuales permiten la reutilizacion y la faggercion de nuevas



LMB (Local Memory
Bus)

BRAM Bus de memoria local > \Y,[felge] 2] EV4=)

OPB (On-chip Peripheral Bus)
Bus de periféricos integrados en la placa

SRAM

Figura 4. Diagrama del sistema

funcionalidades. La arquitectura, que se muestrk digura 4, se basa en la utilizacion del prodesa
MicroBlaze de Xilinx. Dicho procesador es soft-corecon arquitectura RISC de 32 bits que puede ser
integrado sobre los FPGA de Xilinx, como un modioMicroBlaze tiene arquitectura Harvard lo que
significa que tiene buses de datos e instruccisaparados. De todas las estructuras de buses geelas
dispone se han empleado el LMBo¢al Memory BUByY el OPB Peripheral On-chip Bysestandar de
IBM. El bus LMB permite acceder a la memoria inteitel FPGA en tan solo un ciclo de reloj. La
funcién del bus OPB la veremos un poco mas adelante

El sistema lo constituyen dos tipos de elemertsscomponentes hardware que conforman el
circuito programado en la FPGA, y la aplicaciontwafe que es ejecutada en el hardware y es
almacenada en memoria. Esta division de la funtitach del sistema en componentes hardware y
software ha sido realizada teniendo en cuenta fagracionada arquitectura abierta y flexible.

El procesador se comunica con los dispositivogémns a través del bus OPB. Los periféricos
son mapeados en el espacio de direcciones de lanmaeifEsto significa que la inclusion de cualquipo
de dispositivo consiste en conectarlo a dicho éuscluirlo dentro del espacio de direcciones. &n |
aplicacion que se presenta en esta comunicaciénsgohan necesitado los tres dispositivos perigric
mostrados en la figura 4. Estos se correspondenicqruerto paralelaypio), un puerto serieu@rt) y un
controlador de memoriaing. El puerto paralelo recibe datos de los pulsaideela placa y genera las
sefiales a lodisplays7-segmentos. El puerto serie permite realizaralasmision de informacién hacia el
maédulo X10. El controlador de memoria externa fecih transferencia de datos con la memoria SRAM
de la placa que contiene el software de la aplicaci

En la figura 4 también puede observarse como sisteima se dispone de dos bloques de memorias
RAM: BRAM y SRAM. La BRAM es la memoria RAM interrde la FPGA mientras que la SRAM es el
modulo de memoria externa a la FPGA. El empleoadedbs memorias se justifica debido a que el
tamafio de la aplicacion software requiere el usdodedos recursos de memorias RAM. El madulo
BRAM tiene mejores tiempos de acceso (un cicloaligj); sin embargo su tamafio esta muy limitdglo.
bloque de SRAM puede ser ampliado basado en lagregentos del sistema. Hay tres conectores de
expansién en la placa de desarrollo para adaptguier dispositivo adicional, como pueda ser por
ejemplo un médulo de memoria.
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Figura 5. Modelo vista-controlador

4.2. Desarrollo de la aplicacion

El lenguaje empleado para la implementacion deligaxion software ha sido C++. El entorno de
desarrollo XPSroporciona una serie de paquetes de softwarerdidados en ANSI C que facilitan la
codificacién de las aplicaciones de usuadiiavers de periféricos, librerias y sistemas operativos)

La figura 5 muestra el modelo vista-controlador dascribe el diagrama de clases. El patron ha
sido usado para conseguir una completa separacitala l6gica y la interfaz de usuaride esta forma
si se quisiera mejorar y ampliar la aplicacién deka un cambio de la arquitectura se conseguirimde
manera mas facil y comoda. Este modelo divide liaa@pon en tres capas:

Vista: es la capa que se encarga de transmiticipirdnformacion del usuario final. Si nosotros
gueremos ofrecer mas servicios y para eso nec@sitanmpliar nuestra arquitectura con otros
dispositivos periféricos que se han afiadido al ®B8, simplemente se sugiere la inclusion de las
clases que sean necesarias (normalmente una ppositigo afiadido) para implementar la
interconexion entre el usuario final y los susodgklispositivos. En caso a esta capa pertenecen dos
clases:

o DisplayDriverClass es la clase que muestra los resultados e infodmate interés por el
display 7-segmentos de la tarjeta de desarrollo.

o0 ButtonsDriverClasses la clase que recibe las pulsaciones de losnéstde la placa y
transmite la informacion al controlador para serptetacion y procesado. En esta clase se
debe implementar algun tipo de espera, ya seanpeEnrapcién o por espera activa, que nos
posibilite detectar cuando un botén es pulsado.

« Controlador: en esta capa se lleva a cabo el pdoede la informacién recibida y la transmisién de
la informacion lista para ser usada por algunaageotras dos capas. Por ejemplo, se recibe la
informacién de que ha sido pulsado un boton, seggay se transmiten las érdenes deseadas a la



/Inext transmission, we send the address Al
outputBuffer = _HEADER_;//header
while (!XUartLite_Send (&uart, &outputBuffer, 1));

outputBuffer = _DEVICE_ADDRESS;//device address
while (!XUartLite_Send (&uart, &outputBuffer, 1));

while (!XUartLite_Recv (&uart, &inputBuffer, 1));

/lcheck the checksum

if (inputBuffer == ((_HEADER_ + DEVICE_ADDRESS)&0xff))
{

/Ichecksum ok

/ltransmit ACK to the board

outputBuffer = _OK_;

while (!XUartLite_Send (&uart, &outputBuffer, 1));

while (!XUartLite_Recv (&uart, &inputBuffer, 1));
for (j=0; j<20000000; j++);//wait for synchronize

if (inputBuffer == 0x55)

/linterface ready for the next transmission

Figura 6. Codigo ejemplo de una transmisiéon X10

capa del modelo, la cual se encargara de transehiiomando al dispositivo indicado a través del
puerto serie.

0 X10Client esta clase funciona a modo de adaptador, restasgonsabilidad a las clases de
las otras dos capas y mejorando el modelado dilnss Asi se consigue una mayor
independencia entre todas las clases facilitandtifitaciones posteriores.

 Modelo: capa en la que se lleva a cabo toda laddde la aplicacion. Es la que se encarga de
establecer la comunicacion con los dispositivases del puerto serie.

0 X10Logic es la clase que aloja todo el conjunto de métodmesarios para establecer la
comunicacion con la interfaz X10 a través del muesrie, es decir, es, entre otras cosas,
dénde podemos encontrar implementado el proto@loothunicaciones de dicha tecnologia.
La figura 6 muestra el codigo de una interacciomioo entre la placa de desarrollo y la
interfaz X10. En el caso en que quisiéramos ampliaontrolador para que fuese capaz de
comunicarse con otras interfaces de la misma tegfekolo tendriamos que modificar esta
clase.

5. Conclusiones
Se ha descrito un sistema capaz de controlar fmositivos de tecnologia X10 repartidos por un
espacio domotizado empleando para ello una tadetalesarrolloSpartan-3de Xilinx. Uno de los



objetivos alcanzados ha sido conseguir que elnsistsea ampliable y modificable, de manera que
podamos en un futuro ir afladiendo nuevas funcidaddis y servicios al usuario final. La posibilidid
incorporar nuevos dispositivos externos (como puesta teclados numeéricos, pantallas Icd’s, pastalla
tactiles, etc.) permite incrementar la funcionalidamejorar la interfaz de usuario. El sistema pierm
disponer de un entorno de desarrollo de aplicasienéocadas a buscar soluciones econémicas y itle fac
manejo en el mundo de la domética y el hogar digita
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