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RESUMEN

El concepto de automatizacion de viviendas no es novedoso; ha
recorrido ya un largo camino desde casi fines de los afios ’70 cuando nacié el
protocolo X-10, casi como un producto orientado a fines didacticos. La idea
era, interconectar los distintos dispositivos de la casa y lograr su control en
forma remota desde diferentes puestos asignados previamente o a través de

un enlace telefénico.

La realidad es que no existian en ese momento tantos y tan variados
dispositivos y equipamientos como los que hoy pueden convivir en el hogar.
El tema referente al medio fisico de comunicacion no era tampoco y no lo es
hoy, un asunto trivial. Esto motivd que nacieran nuevos protocolos y
estandares orientados a transmision por onda portadora; es decir, a través
de los hilos de alimentacion de voltaje de corriente alterna, que es una de

muchas maneras de interconectar los dispositivos en una vivienda.

Este trabajo muestra cuales son los requerimientos minimos para llevar
a cabo una red de tipo domotico la cual incluye el estandar CEBus como
norma de comunicaciones entre dispositivos, indica también cuales son las
ventajas y desventajas que se pueden encontrar en una red de este tipo,
donde lo mas importante es que la red domética se encargue de gestionar
los cuatro aspectos mas importantes en la vivienda que son: el ahorro

energeético, la comodidad, las comunicaciones y la seguridad.
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OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar todos los problemas y consideraciones que se deben tomar
en cuenta al llevar a cabo una red de tipo domético, por ejemplo, también
las ventajas por utilizar la red eléctrica; es posible usar el cableado que ya
existe en cualquier hogar, con la ayuda de el protocolo elegido (CEBus)
que es el que servira para comunicar, direccionar, y controlar todos los
dispositivos, que van desde un simple electrodoméstico hasta un
complejo sistema de seguridad, o bien puede ser un sistema de control de

temperatura ambiental.

ESPECIFICOS

1. Dar a conocer una opcién para un sistema domatico que elimine la

necesidad del recableado de la casa utilizando el existente.

2. Proporcionar un método adecuado para la implementacién del

estandar y protocolo CEBus.
3. Proporcionar un sistema donde todos los dispositivos que van a ser

autocontrolados brinden para el usuario un ahorro considerable de

energia.
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INTRODUCCION

Hoy en dia la industria de las redes (networking) y de la electronica de
consumo hacen posible que las redes entren en los hogares, permitiendo, por
un lado, a las computadoras domésticas comunicarse entre si y con el exterior,
y por otro, controlar los aparatos electrodomésticos desde dentro o fuera de

casa.

Todavia en proceso de definicion, el objetivo de esta nueva rama de la
informatica, las comunicaciones y la electronica, englobada bajo la aun ambigua
denominacién de home networking o redes domeésticas, no es otro en ultimo
término que llevar a los hogares y, en algunos casos, a las pequefas oficinas,
las disponibilidades de comunicacion de las que vienen disfrutando ya, algunas

empresas desde hace afnos atras.

En Guatemala, estas incipientes tecnologias pueden ser consideradas, con
una cierta superficialidad, como una curiosa moda impuesta por los amantes
de la ciencia-ficcion. Pero lo cierto es que los grandes de la industria de las
redes y la electrénica de consumo se han lanzado en picada hacia este
mercado, en la idea que, a mediano o largo plazo, conformara una tecnologia

que estara al alcance de muchos hogares a nivel mundial.
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En la actualidad, se contemplan diversos protocolos y estandares para
que los electrodomeésticos y equipos eléctricos puedan comunicarse usando
ondas portadoras por las lineas de baja tension, par trenzado con
telealimentacién, cable coaxial, infrarrojo, radiofrecuencia y fibra 6ptica; en el
siguiente trabajo se usara el estandar CEBus ya que es uno de los mas
recientes y ha demostrado que su eficiencia es mayor comparado con otros

estandares y protocolos que se dedican al ramo de domética.

XVI



1. DOMOTICA

1.1 Introduccion a la domética

Una definicion de domética puede ser la siguiente: “es un concepto de
vivienda, la cual nos permite una mejor calidad de vida a través de la
tecnologia, ofreciéndonos la reduccion de tareas domesticas, un aumento de
bienestar en cuanto a confort y seguridad de sus habitantes, y wuna
racionalizacion automatizada de los diferentes consumos, proporcionando asi

un ahorro considerable de energia”.

Si se analiza la definicién, cuando se dice que esta tecnologia mejora
nuestra calidad de vida, es porque gracias a ella se podran suavizar las
tareas obligatorias que a diario se realizan en toda vivienda; con esto se
aumentara el bienestar (por bienestar se entiende comodidad) de sus

habitantes.

Si a esto le anade el factor seguridad vy el ahorro energético que puede
proporcionarnos el sistema, se puede pensar en esta tecnologia, como un
sistema altamente rentable donde se optimizaran todos los recursos

disponibles.

Desde el punto de vista tecnologico, la domdética describe una vivienda
en la cual existen agrupaciones de equipos automatizados que normalmente
estan asociados por funciones, que disponen de la capacidad de comunicarse
interactivamente entre ellos, utilizando alguna técnica electronica de

comunicacion.



Ademas de comunicarse entre si, estos equipos o dispositivos, deben
ser capaces de comunicarse con las personas a quien sirven, deben
presentarse al usuario de una forma tal, que el usuario no se esfuerce en

aprender a controlarlos.

1.2 Vivienda domética y vivienda inteligente

El termino inteligente se ha aplicado profusamente en los ultimos
tiempos sin que, en muchas ocasiones su utilizacion haya estado justificada o
correctamente comprendida. La incorporacion de microprocesadores a
diferentes equipos de la vivienda ha hecho que se extienda la utilizacion de las

palabras Smart house (traducidas al espafiol como casa inteligente).

La domdtica es una rama de la tecnologia que se ocupa de proveer
elementos que acerquen una vivienda a adquirir el calificativo de inteligente.
Una vivienda domotica es aquella que incorpora algun dispositivo domético.
Con estas descripciones, se puede ver una primera diferenciacion entre la
domdtica y la vivienda inteligente, porque se puede deducir que una casa

domatica no tiene porque ser inteligente.

Los aparatos domaéticos no tienen por que estar integrados o controlados
por un sistema central; pueden actuar por si solos, pero entonces no se habla
de viviendas inteligentes sino que de viviendas domoticas. Para aclarar esta
diferenciacion se puede tomar el ejemplo de un sistema de riego de jardin, en
una casa domotica se puede tener un sistema de riego automatizado
programable, en el que podemos introducir los dias de la semana y los horarios

que el sistema debe regar las plantas y el césped.



En una vivienda inteligente se puede hacer exactamente lo mismo que en
una convencional y algunas cosas mas; por ejemplo, se puede tener un sensor
de humedad colocado en el jardin, el cual avisara a un control central cada vez
que llueva y éste anulara la reguera y podra reactivarlo si la lluvia se acaba.
También se desactivara cada vez que abrimos la puerta de entrada al jardin
para permitir la entrada a alguien; de esta manera evitaremos que nuestro
visitante se moje. En resumen, se podria decir que las casas inteligentes

ocupan una jerarquia superior respecto a las domaticas.

La vivienda domdtica y la vivienda inteligente estan tan solo a un paso,
pero, en qué hay que basarse para decir cuando hay que aplicar cada término?
Hay una serie de requisitos que una vivienda inteligente tiene que cumplir para
serlo, y no se le deberia aplicar este calificativo a una vivienda si incumple

alguno de los puntos siguientes:

e Debe integrar todos los sistemas electromecanicos
e Tiene que poder actuar en condiciones ilimitadas

e Tiene que tener memoria y nocion temporal

e Tiene que tener capacidad matematica adelantada

e Tiene que ser sencillamente modificable

e Tiene que disponer de capacidad de auto correccion

e Se tiene que comunicar agradablemente con el usuario.

Hay un punto mas, que en un futuro no muy lejano se considerara
imprescindible, y que de hecho muchas viviendas y edificios ya cumplen; es el
hecho que el sistema incorpore las nuevas tecnologias de la informacion, como

por ejemplo Internet.



Actualmente, hay varios programas informaticos que permiten controlar los
sistemas de una vivienda desde cualquier computadora con conexion a la red, y
usando de las nuevas tecnologias de la comunicacion podamos disfrutar de

servicios como el teletrabajo, la telemedicina, telecompras, etc.

1.3 Caracteristicas de los sistemas domoéticos

Figura 1. Caracteristicas de los sistemas domoéticos

CARACTERISTICAS DE LOS
SISTEMAS DOMOTICOS

GESTION DE LA USUARIOS DE LA DISENO DE
SEGURIDAD VIVIENDA O EDIFICIO ARQUITECTURA
Integracion Seguridad Normalizacion
Flexibilidad Comunicacion Canalizaciones
Reprogramacion Optimizacion de Aislamiento
N recursos N
Compatibilidad Integracion Elementos de
] W corte/paso
Disefio de espacios
] comunes

Para valorar el grado de inteligencia de una vivienda o edificio, se debe
tener en cuenta diversas variables observables; tanto en sus sistemas

automatizados como en su estructura tal como se muestra en la figura anterior.



Las caracteristicas de los sistemas domoticos se dividen en tres grandes

niveles:

e Sistema técnico
e Usuarios de la vivienda o edificio

¢ Disefo arquitectonico

1.3.1 Sistema técnico

El primer nivel que es el sistema técnico, es un grupo que lo forman cuatro

variables:

La integracion de servicios y sistemas es la convergencia de todas las
infraestructuras en un solo equipo controlador. Hay diferentes modales de
distribuir los sistemas, y como se vera mas adelante, las mas integradas son las
topologias centralizadas. De esta variable dependen la rapidez y eficacia del

control de la vivienda.

La flexibilidad es la capacidad de afadir nuevos servicios y elementos a
los sistemas existentes. Una vivienda inteligente tiene que prever que sus
usuarios tendran nuevas necesidades en el futuro y tiene que tener un margen
de acepcion de nuevos elementos que ayuden a cubrirlas sin tener que

redisefiar completamente la instalacion.

Otro disparo caracteristico de un sistema domoético es la capacidad de
reprogramacion del mismo. El sistema técnico tiene que permitir modificar los
parametros de cada aparato de acuerdo con las exigencias y necesidades del
usuario. Por ejemplo, el sistema de iluminacién tiene que permitir cambiar la

intensidad de las lamparas y el de la calefaccién, graduar la temperatura.



La compatibilidad de formatos de informacién es imprescindible para
tener una buena interaccion entre los automatismos, puesto que cada uno de
ellos emite un tipo de sefales que no tienen por que ser iguales a las del resto
de aparatos. Hay dos tipos de sefales: digitales y analdgicas; ademas se
pueden encontrar diferentes medios fisicos para transmitirlas en una misma

instalacién: por infrarrojos, fibra éptica, par trenzado, radio frecuencia, PL, etc.

1.3.2 Usuarios de la vivienda o edificio

Estas caracteristicas pertenecen a el orden social, cultural y personal.

Seran todas aquellas que se orienten a lograrla:

e Mejora de calidad de vida

e Seguridad de personas y bienes

e Facilidad de comunicacién entre personas

e Mejora en la realizacion de tareas encomendadas a los usuarios

e Optimizacién de los recursos energéticos

1.3.3 Diseio arquitecténico

Al abordar una instalacion domotizada hace falta tener en cuenta diversas
exigencias econdmicas, ambientales, normativas, etc. Puesto que el
desempefo de una vivienda o un edificio abraza muchas cuestiones, tanto a
nivel externo como interno, en este punto solo se tomara en cuenta algunas de

las que atienden mas directamente a las instalaciones automatizadas.



La normalizacion es un factor que hoy por hoy se encuentra en proceso,
puesto que la domotica es una area relativamente nueva y los 6rganos que
dictan la normativa a seguir han ido creando leyes a medida que se hacia
necesario. Se debe tomar en cuenta que la legislacion varia segun la zona

geografica y cambia en funcién de los progresos de la tecnologia.

En la siguiente figura se muestran las iniciativas mas importantes de

normalizacion internacionales:

Tablal. Normalizaciones internacionales mas importantes

Norma Afio Organo

NAHB (National

Norma Smart House 1984 association of Home
Builders
Norma HBS (Home bus Ministerio de industria
System) 1987 y comercio
internacional
Norma CEBus EIA (Electronic
(Consumer Electronic 1987 Industry Association)
Bus)
Comunidad Europea a
Project Home System 1989 través del proyecto
SPRIT

El disefio de espacios comunes, es decir, aquellos que comparten los
usuarios de la vivienda ( pasillos, dormitorios, servicios, etc.) tiene que tener en
cuenta su naturaleza en cuanto a iluminacidén, control de temperatura ambiental,

control de accesos, efc.



También hace falta prestar atencion a las canalizaciones a la hora de
disefar la vivienda, tanto para los cables de alimentacién eléctrica como para
las sefiales de audio, video, teléfono, etc. Se deben definir los lineamientos
convenientes y prever los accesos a las instalaciones eléctricas para posibilitar

su mantenimiento.

Puesto que el ahorro energético es uno de los objetivos de la domdtica, es
necesario una dedicacion especial al aislamiento, reduciendo los coeficientes
de perdidas de temperatura. Mediante puertas y ventanas podemos regular la
ventilacion pero no conviene olvidar aquellos accesos exteriores de apertura

automatica, como por ejemplo la puerta principal o la del garaje.

Es importante incluir elementos de corte / paso de electricidad, agua,
gas, de tal forma que el sistema de control integrado pueda conectarlos o
desconectarlos cuando sea necesario. Por ejemplo, ante un riesgo de

inundacioén, se accionaria una valvula que cortaria el paso del agua.

1.4 Evolucién de la domética

La automatizacion, simbolo de progreso durante las ocho primeras
décadas del siglo XX, se iba extendiendo a todo aquello susceptible a ser
automatizado en un edificio. En los afios setenta, un edificio moderno debia de
estar dotado como minimo de escaleras, puertas, ascensores, climatizacion,

sistema de deteccién de incendios y de intrusos; todo automatico.

El hecho que permitiria encaminar la tecnologia a los edificios inteligentes
fue la aparicién, a principios de los ochenta, del microprocesador y las

computadoras.



No obstante, el concepto de edificio inteligente todavia quedaba lejos y el
paso mas importante por abarcarlo vino de la mano del control climatico: el
ahorro y la comodidad eran y son factores prioritarios para un arquitecto,
después de esto ingenieros e informaticos se hicieron amigos y empezaron a
disefiar e instalar sistemas de climatizacion gobernados por electronica

microprocesada por automatas y finalmente por ordenadores personales.

Entrando a los noventa, el desarrollo paralelo de tres grandes ramas de la
tecnologia (telecomunicaciones, electrénica, e informatica) hace que los
edificios inteligentes empiecen a ser realidades mas palpables, peer con mucho
mas de propaganda que de realidad. Cualquier edificio dotado de sistemas
inteligentes de climatizacion de accesos, de iluminacion, etc, era considerado
inteligente cuando en realidad las palabras adecuadas hubieran sido edificio

domadtico.

1.5 Redes residenciales

Existen diversos disefios en el ambito domaético para redes residenciales,

todos estas se diferencian entre si, segun el sistema de control que posean.

1.5.1 Sistemas de control

Desde hace unos anos atras, se ha dado una evolucién de los sistemas de
control en la automatizacién de viviendas. Aumentar la comodidad y el ahorro
de energia en las viviendas es una de las principales metas presentes en las

tendencias actuales del mercado.



Las necesidades del propietario del inmueble han hecho que tal industria
mantenga esta evolucién continua, aplicando todos los adelantos de la ciencia.
La evolucién de los sistemas viene marcada por la evolucion de la electronica y

la informatica.

A finales de la década de los 50, el uso del transistor en las computadoras
marco el inicio de equipos mas pequefios, rapidos y versatiles del que
permitian las maquinas con valvulas o tubos al vacio. Diez afios mas tarde,
aparecio el circuito integrado, que posibilité la fabricacion de varios transistores
en una unica pastilla de silicio. A mediados de los 70, el microprocesador se

convirtido en una realidad.

Aparecieron los primeros sistemas capaces de realizar control digital
directo. A principio de la década de los ochenta aparece la computadora
personal; el uso de los microprocesadores se extiende y su costo se reduce

considerablemente.

A principios de los noventa aparecen los primeros sistemas de control con
topologia de BUS y a partir de aqui empiezan a evolucionar de forma similar a
la de las computadoras; ya no es tan importante que el sistema solo controle
los equipos, si no que también es imprescindible que sea capaz de mostrar de

forma sencilla los centenares o miles de datos que utiliza.

Con ayuda de sistemas operativos graficos los sistemas de control se

convierten en algo facil de utilizar para un operario.
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1.5.2 Definicién general de sistema de control

En cierto modo, un sistema de control que gobierna una vivienda o un
edificio automatizado es equiparable al cerebro humano (evidentemente, el
grado de inteligencia de un sistema de control artificial es mucho inferior al de
un humano, pero se puede establecer ciertos parecidos fundamentales que

sirven para definir los sistemas de control artificiales).

Se puede poner como ejemplo una accion fisica, en principio nada
compleja, como por ejemplo correr. Tal actividad esta regida por el cerebro, al
que nominaremos controlador, auxiliado por una serie de sefales de entrada y

de salida.

Las sefiales de entrada son las procedentes de los sentidos y que son
utilizadas por el controlador para tomar decisiones y actuar en consecuencia.
Cuando corremos las sefiales de entrada nos informan de nuestra posicion, de

el estado del camino, de los obstaculos que puedan haber, etc.

Las sefales de salida provienen del controlador y ordenan a los
actuadores lo que tienen que hacer para terminar la accion global. En este
ejemplo, las sefiales de salida haran que los musculos realicen los movimientos

adecuados por desplazarse.

En una vivienda automatizada, se tendria un ordenador central (sin
necesidad que haya un humano que esté en cualquier momento determinado)
que recibira las sefales de los sensores colocados en la vivienda y la
computadora enviara las sefiales de salida que se transmitirian a los actuadores

para efectuar las decisiones tomadas.
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Una definicion mas cientifica para un sistema de control es la siguiente:
aquel, que en cualquier escenario dinamico es capaz de realizar actos en
funcion de variables ambientales denominadas de entrada, modificando una
serie de variables de salida y que, ademas, tiene que permitir actuar sobre él
modificando su comportamiento mediante unas variables denominadas de
consigna, estas variables son, en el mundo de la automatizacion, las que el
operario humano introdujo al sistema de control y que, tal como dice la
definicién, modifican su comportamiento, porque no se debe olvidar que la

maxima autoridad de una vivienda o edificio domadtico es su usuario.

1.5.3 Componentes de un sistema de control

Con la definicion de un sistema de control anteriormente dada, a
continuacion se describen los elementos que componen estos sistemas, los

cuales se dividen en grupos segun su funcion y estos son los mas importantes:

e Sensores
e Generadores de consigna
e Condicionadores de senal

e Actuadores

1.5.3.1 Sensores

Un sensor es un elemento capaz de captar los cambios fisicos en el
ambiente, y traducirlos en una sefial eléctrica, dirigida al controlador. Los
sensores se distribuyen estratégicamente por la vivienda de manera que

reciban el maximo de informacion.
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De esta manera, el controlador puede saber si hace frio o calor, si hay
mucha o poca luz, si hay personas adentro dela vivienda o no, si las ventanas

estan abiertas o cerradas, etc.

Existe gran variedad de sensores entre los cuales se pueden mencionar

los mas comunes:

e Sensores de temperatura
e Sensor de humedad

e Sensores de incendios

e Sensores de intrusiéon

e Sensores de presencia

e Sensores de iluminacion

e Sensores de consumo

1.5.3.2 Generadores de consigna

Las sefales de entrada no son unicamente las producidas por los
sensores, también las que el operador del sistema introdujo. Estas sefiales
establecen los valores ideales que tiene que tener cada variable (temperatura,

luz, consumo de electricidad, etc.) en cada circunstancia.

1.5.3.3 Condicionadores de senal

En muchas ocasiones, las sefiales que envian los sensores no son aptas
para ser leidas por el controlador y en estos casos es necesario que un
dispositivo entre ambos elementos que interprete las sefales de entrada y las
modifique de tal manera que el controlador las pueda usar. Estos dispositivos

son los condicionadores de sefal.
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Es posible que el problema lo encontramos entre el controlador y los
actuadores, y la solucion es exactamente la misma, pero en este caso se

coloca el condicionador de tal modo que transforme las sefales de salida.

Hay una variedad de condicionadores, puesto que no todas las sefales
requieren el mismo tratamiento; a veces se ha de amplificar o atenuar la sefial,

filtrarla, convertirla de corriente alterna a continua, de analdgica a digital, etc.

1.5.3.4 Actuadores

A este grupo pertenecen todos aquellos dispositivos electromecanicos que
actuan sobre el medio exterior y que afectan fisicamente a los habitantes de la

vivienda. Son aquellos elementos que terminan la parte final del trabajo.

Cuando la actuacién es total o nula, es decir, si las unicas posibilidades de
el aparato son encendido / apagado como en el caso de una luz normal, la
sefial de salida del controlador tendra que ser digital, mientras que si la
actuacion es variable (como pasa con un termostato) las sefiales seran

analdgicas.

En la siguiente figura se muestra un esquema del proceso de actuacion de
un sistema de control, (en esta grafica los condicionadores de sefal reciben el

nombre de preaccionadores).
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Figura 2. Proceso de actuaciéon de un sistema de control domético

Dialogo
maquina - maquina

Tratamiento -
) dela ) - Accionadores %\
informacion Preaccionadores - (Actuadores) - ==

Captadores
(sensores)

SISTEMA DE CONTROL SISTEMA DE EJECUCION

1.6 Protocolos y estandares para redes de control

Se contemplan diversos estandar y protocolos para que los
electrodomésticos y equipos eléctricos puedan controlarse y comunicarse
usando ondas portadoras por las lineas de baja tension, par trenzado con
telealimentacion, cable coaxial, infrarrojo, radiofrecuenciay fibra 6ptica. Son
pocos los estandar que soportan todos los medios mencionados anteriormente,
a continuacion se presentan algunos de los estandar y protocolos que utilizan

como medio la red eléctrica:

e HomeAPI

o Jini

e LonMark interoperability Association
e Lonworks

e No new Wires

e X-10

e Estandar CEBus (EIA-600)
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Estos dos ultimos son parte de tecnologia americana, a diferencia que
uno es mas reciente que el otro. El protocolo X-10 es el pionero en este campo
de la domdtica y algunas veces es llamado el padre de los protocolos, a través
de lineas de corriente facilita el control de dispositivos domoticos sin instalaciéon

en cualquier casa.

Tiene como principio utilizar un emisor que inyecta por cualquier punto del
circuito una senal de frecuencia superior a 60 hz. y de baja potencia que se
superpondra a la frecuencia de la red. Este emisor, gracias a una interfaz de
codificacién, manda una sefnal codificada segun el destino de las 6rdenes a

ejecutar.

1.7 Estandar CEBus EIA-600

El estandar CEBus EIA-600 fue desarrollado por la Alianza de Industrias
Electronicas (EIA por sus siglas en inglés). La EIA es una de las mas antiguas
organizaciones comerciales en los Estados Unidos, y es responsable de varios
estandar comerciales usados por la industria electronica en el mundo entero
( por ejemplo EIA-232, EIA-485, que son estandares para teléfono, television,

radio y audio).

CEBus es solamente un documento, el cual especifica como deben de
ser construidas e instaladas todas las partes de una red de tipo domético o bien
otro tipo de red, no hardware ni software, porque este documento no describe
la construccion de hardware ni software. La industria electrénica manufacturera
crea y adapta los productos existentes para normalizarlos de forma que sean

aplicables al estandar.
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1.7.1 Atributos del estandar EIA-600

En 1992 fue presentada la primera especificacion. Se trata de un

protocolo, para entornos 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 el estandar. El EIA-600 fue escrito usando

tres criterios:

Es una especificacion de funcionamiento. El estandar describe como
los dispositivos CEBus deben funcionar, no como deben ser construidos.
El estandar nos da solamente las especificaciones eléctricas y
temporizado de un dispositivo CEBus visto desde de la red. Las
especificaciones de funcionamiento estan escritas en términos de
contenidos de paquetes, temporizado de transmision, funcionamiento del

protocolo, y caracteristicas fisicas y eléctricas de la red.

Es una especificacion abierta y no tiene propietario. Abierta significa
que el desarrollo, revision, y modificacion del estandar esta disponible
para cualquiera que tenga un legitimo interés personal o bien comercial

para hacer de éste, un estandar mas util y eficiente.

Es un requisito minimo para la compatibilidad. El estandar CEBus
describe las caracteristicas y capacidades que deben ser implementadas
para los productos que se van a comunicar formalmente en la vivienda
usando el protocolo CEBus. Permite tener una facil actualizacion al

momento que se necesite cambiar algun dispositivo en el futuro.
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1.7.2 Partes del Estandar

El estandar CEBus puede ser dividido en tres areas: el medio fisico (cable

coaxial, par trenzado, fibra 6ptica, linea de poder PL, o cualquier otro medio

que se utilice); el protocolo de comunicacion (usado para el acceso a laredy

construccion de mensajes); y el lenguaje de comunicacion (permitiendo a los

dispositivos comunicarse usando un repertorio comun de comandos).

El estandar esta dividido en ocho volumenes, y cada volumen esta dividido

en un numero de partes. La descripcién de cada volumen y su numero de

apartado se resume a continuacion.

EIA-600.10 Introduccidon: este volumen proporciona una vista global
a fondo, alcance y metas del estandar. También incluye un repertorio de
requerimientos minimos para los productos CEBus y una definicién

global para el estandar entero.

EIA-600.20 Descripcion: este volumen nos proporciona una
descripcion de el estdndar empezando con la arquitectura general; una
discusion de el medio y las topologias usadas con cada medio; y un
vistazo de el protocolo de mensaje y el lenguaje de comandos usados

por todos los dispositivos EIA-600.

ElIA-600.30 Medio y capa fisica: este volumen consiste de nueve
partes, cubre todos los medios y capa fisica que permite el estandar,
también los enlaces al medio (Capa OSI 1), ademas de una discusion

de todas las funciones y soporte de la red.
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Las partes de este volumen que son desde la EIA-600.31 hasta la EIA-
600.32 comprenden respectivamente a la capas fisicas PL (linea de
potencia o 110V/220V), par trenzado TP, cable coaxial, infrarrojo IR,
radio frecuencia RF, fibra 6ptica, también incluye la sub-capa
codificadora de simbolos, PL/RF, Nodo O.

EIA-600.40 Protocolo de comunicaciones de nodo: consiste de seis
partes numeradas, que cubre una completa descripcidon de las capas de
protocolo OSI usadas por EIA-600 y el formato del paquete del mensaje

resultante.

EIA-600.50/60 Enrutamiento del protocolo de comunicaciéon: este
volumen consiste de cuatro partes que dan una descripcion detallada de
las capas OSI| necesarias para implementar una funcion ruteadora a

través del medio fisico y no fisico (RF, IR).

EIA-600.70 Informacion suplementaria: este volumen esta reservado
para cualquier “informacién adicional” que se desee agregar en el futuro,

necesaria para usar o entender el estandar.

EIA-600.80 Lenguaje de aplicacion comun: estas dos partes del
volumen cubren todo lo que se refiere al lenguaje y comandos de alto
nivel usados por todos los dispositivos CEBus. Describen la estructura
de los datos y la sintaxis de los mensajes, también cubre la interface al

resto de la capa de aplicacion.
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1.8 Comunicaciones por red eléctrica

El acceso a la red eléctrica es uno de los mas extendidos que existe, aun
mas que el acceso telefénico, no importando el nivel de desarrollo de un pais.
El alcance que tiene la red eléctrica no lo tiene ninguna otra red, ni si quiera la
red de telefonia, de manera que cualquiera que tenga cerca un tomacorriente

es un cliente potencial.

En eso se basan las comunicaciones por red eléctrica (PLC, que en ingles
es Power Line Communications); este tipo de tecnologia busca integrar varios
servicios tales como audio, video, datos, e Internet y enviarlos por la red
eléctrica, que es un medio que ya esta efectuado, lo que reduce los gastos de
implementacién de la tecnologia y permite aplicar tarifas mas ventajosas para

los clientes.

Esta tecnologia en pleno desarrollo puede ser considerada como el futuro
del acceso a redes, que van desde una simple red de tipo domatico, hasta una

red compleja en la cual existan los servicios anteriormente mencionados.
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2. CEBUS

Los dispositivos o productos CEBus pueden trabajar conectandose uno
con otro en una red, estos podran comunicarse entre si usando un medio que
los conecte, de manera que se transmitan comandos o peticiones. El medio

puede ser : la linea eléctrica, par cruzado, cable coaxial, RF o IR.

Los mensajes son transmitidos y se envian por alambre o transmitiendo
una portadora RF o IR. Los mensajes son cortos y son enviados en un intervalo
de tiempo promedio de 25 ms, conteniendo de 50 a 300 bits. Manteniendo los
mensajes cortos, los dispositivos que comparten el medio no tienen ningun
conflicto porque los mensajes entre cualquiera de dos productos (TV, VCR, luz

aire acondicionado, etc.) es relativamente poco frecuente.

Para asegurar una alta fiabilidad de entrega del mensaje y para asegurar
que los productos no estan transmitiendo todos al mismo tiempo, los
dispositivos CEBus estan apegados a un estricto protocolo de mensajes. Un
protocolo es un repertorio de reglas que definen como y cuando los mensajes
son enviados, codmo recuperar errores de transmision, el formato de los

mensajes, etc.

Los mensajes contienen comandos en un lenguaje de comandos comun
(CAL), que es entendido por cada producto. El lenguaje de comandos esta
disefiado especificamente para el control de los productos residenciales. Los
productos CEBus necesitan entender un minimo repertorio de el lenguaje de
comandos, Yy una porcion del lenguaje especifico de su categoria de

productos.
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2.1 Modelo de un producto CEBus

211 Nodo

Cualquier dispositivo CEBus que esta conectado a un medio es conocido

como un nodo CEBus. Un nodo es cualquier dispositivo que:

e Puede transmitir y recibir paquetes CEBus en por o menos un
medio

e Interpreta el protocolo de mensajes CEBus

e Usa y entiende un minimo del repertorio o set de instrucciones del

lenguaje CAL

Los minimos requerimientos del lenguaje CAL comprenden un set de
comandos que dirigen la red y que son especificos para cada categoria de los
dispositivos. Por ejemplo, un interruptor de luz CEBus debe entender los
comandos de encender y apagar la luz, pero no es necesario que entienda

comandos como “cambiar al canal 13”.

Figura 3. modelo de un producto CEBus simple

Producto
APLICACION

I
Interprete CAL

I
PROTOCOLO

Medio
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Todos los nodos CEBus constan de tres partes mostradas en la figura
anterior. Este diagrama representa un modelo interno simple de un nodo. Las
partes pueden ser implementadas usando una combinacion de hardware o

software.

El protocolo es el mismo en cada dispositivo CEBus y es responsable para
la realizacion del envio del mensaje. El software del protocolo define el formato
de los paquetes transmitidos, el paquete envia servicios (deteccién de error,
prioridad de mensaje, retransmision de mensajes perdidos, respuestas de

mensajes), y la técnica para acceder y transmitir mensajes en cada medio.

El bloque CAL en el modelo, es responsable de convertir el mensaje en
lenguaje CAL, a eventos para las aplicaciones del producto, o que es lo

mismo, interpreta el mensaje recibido y efectua la operacion del producto.

La APLICACION representa la aplicacién del nodo especifico para el
producto, conteniendo el hardware y software que define la operacién del

producto.

El protocolo consiste de cuatro capas o sub-funciones: la capa fisica, la
capa de enlace de datos, la capa de red, y la capa de aplicacién. El interprete
CAL es parte de la capa de aplicacion. Una sub-capa de transporte de
mensaje, también parte de la capa de aplicacion, provee algunos de los
servicios tradicionalmente encontrados en una sesion de protocolo y capa de
transporte. La figura 4 muestra el modelo en términos de la capas de protocolo

que define la operacién del nodo.
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Figura 4. Modelo de un producto en términos de las capas de protocolo

Aplicacion del producto

CAPA DE APLICACION
Interprete CAL
Estructura de datos de contexto

SUB-CAPA DE TRANSPORTE DE MENSAJE

Autenticacion / encriptacion del mensaje
Reconocimiento del servicio de extremo a
extremo

CAPA DE RED
Routing Intermediario

Servicio segmentado / control de flujo

CAPA DE ENLACE DE DATOS
Protocolo CSMA
Deteccion de error, retransmision
Servicio de reconocimiento DL

CAPA FISICA
Interfase de medio
Temporizado de simbolos/ codificacién
Generacion de estado superior/inferior

ﬁ Medio

Fuente: Grayson Evans, CEBus Demistified, Pag. 38

La entrada y salida (I/O) y las rutinas de aplicacién manipulan la interfase
del hardware del dispositivo y software de aplicacion para la estructura de datos
de contexto y las rutinas de protocolo. La aplicacion lee y escribe la estructura
de datos de contexto para reflejar la operacidon del producto. La estructura de
datos de contexto sirve como la interfase de la red CEBus a los recursos del

producto. La figura 5 muestra el diagrama de bloques del modelo.
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Figura 5: modelo de producto mostrando la divisién de protocolo, CAL y

aplicacion

Aplicacion

Hardware de aplicacion

Entrada / salida y rutinas de
aplicacién
] i

Estructura de datos
de contexto
A

4
| Interprete ICAL |

v Y

| Transporte de mensaje |

f

Capa de red

Capa de aaplicacién

Capa de enlace de datos

I
Capa fisica

<«—— Protocol _> < Al ) ¢ Aplicacion _>

Media

Fuente: Grayson Evans, CEBus Demistified, Pag. 39

La aplicacion puede generar mensajes escribiendo el mensaje para la
estructura de datos de contexto, o bien formando un mensaje manualmente
y pasandolo directamente a la capa de transporte de mensaje. La estructura
de datos de contexto representa un modelo del software de la operacion de

los productos para la red.

El interprete CAL traslada cambios en la estructura de datos de contexto a
un mensaje apropiado para otro nodo. Los mensajes recibidos son

interpretados y la estructura de datos de contexto, es actualizada.
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2.2 Modelo de comunicaciones de red

En la mayoria de protocolos de comunicaciones se asume que existe una
jerarquia de comunicacion que hay de un dispositivo a otro en términos de
control de accesos de red y control del dispositivo. Para tener una mejor
vision en el disefio de las capas de protocolo CEBus, es util conocer esas
asunciones de disefio CEBus.

El protocolo CEBus usa un modelo de comunicacién de igual a igual (figura
6). Esto significa que el protocolo esta disefiado para habilitar cualquier nodo
en cualquier medio para comunicarse (enviar o recibir mensajes) con
cualquier otro nodo en la vivienda. No hay jerarquia de comunicacion o
restricciones en comunicaciones de producto a producto en el medio que

sea.

Figura 6: Modelo de comunicaciones CEBus

nodo
nodo nodo

07 -

nodo

medio

nodo
nodo

ko

Cada producto se comunica de igual a igual con los demas, no existe

ninguna jerarquia de comunicacion.
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El modelo de comunicaciones asume que hay solo un medio CEBus
compartido por todos los nodos. De manera que cualquier tipo de medio
fisico que se este usando ( par trenzado, cable coaxial, RF, power line) sera
tratado como un medio unico, y el mensaje generado por algun nodo, llegara
a todos los demas nodos que estan conectados a la red. Si hay varios tipos
de medios en la red, estos se conectan entre si por routers y brouters que
son los que se encargan de que los medios diferentes se comporten como

un solo medio que conecte todos los nodos.

2.2.1 Modelo de control de red

El protocolo soporta dos modos de control. Un modelo de control define
cuales nodos pueden controlar otros nodos en la red. El protocolo CEBus
asume el papel de un modelo de control distribuido de igual a igual,
permitiendo a cualquier nodo controlar otro nodo. Con esto se logra que la
red CEBus pueda construirse y ademas pueda incrementar sus dispositivos
en un orden aleatorio. Cualquier producto puede controlar a cualquier otro

producto en la vivienda.

Ningun tipo de dispositivo de control central o sistema de automatizacion es
necesario en CEBus. La ausencia de un control central fue la meta del
disefio del estandar. Los productos pueden ser agregados en cualquier
tiempo y el usuario no tiene la necesidad de notificar a un programa o

sistema central.

Aunque CEBus no estuviera dependiendo de un control central, no lo
excluye de eso, por que la red puede tener otro tipo de modelo al cual se
llama modelo de control de grupos (cluster). Este modelo permite que uno o

mas nodos asuman la tarea de controlar varios otros nodos.
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Este modelo es empleado para sistemas orientados a productos en la
vivienda tales como sistemas de seguridad, aire acondicionado, y control de
iluminaciéon, que son modelos usados por estos sistemas para ser

controlados por el usuario.

Por ejemplo, si se deseara poner la temperatura en el segundo piso a 25
grados, el usuario podria tener un menu en la pantalla de su televisor en la
sala. El televisor tendria que enviar un mensaje al termostato y al aire
acondicionado que estan en el piso de arriba, requiriendo una nueva

temperatura.

2.2.2 Paquetes y mensajes

La informacion es transmitida en el medio (por el canal de control) en
paquetes de datos a aproximadamente 10,000 bits por segundo (bps), (sin

tener en cuenta el medio que se utilice).

Los paquetes contienen la informacion necesaria para el gobierno de la casa,
tal como la direccion de el nodo origen y destino, asi como el mensaje (los
comandos CAL dirigidos al nodo destino). Una simple analogia puede ser
hecha entre la informacion contenida en un paquete CEBus y la informacion

en una carta comun y corriente.

El mensaje contenido en el paquete es tipicamente de 4 a 10 bytes, (cerca
de un cuarto a un medio de la longitud del paquete). Las direcciones y los

bytes de servicios constituyen el resto del paquete, (ver figura 7).
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Figura 7: Analogia de un paquete CEBus y una carta

Mensaje

F'aquete

Yia ae a
Cemﬂcada
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aeblo de datos ' de red aplicacion Mensaje CAL FC

Fuente: Grayson Evans, CEBus Demistified, Pag. 47

En una carta (mensaje), su intencién es que sea recibida satisfactoriamente,
la carta es enviada en un sobre (paquete), y en el sobre se escribe la
direccién del que la va a recibir (direccion destino). Para informar al receptor
la direccion del que la envia ( o bien para permitir que la carta sea devuelta
en caso que no se haya hecho efectivo la entrega), la direccion origen es

incluida en el sobre.

Cada producto CEBus tiene su direccidén unica propia, adquirida cuando
el producto es instalado en el hogar. La direccién tiene dos partes: una
direccion de la casa (que todos los productos en una casa o apartamento
tienen), y una direccion de nodo o dispositivo que es unica para el producto.
Cuando se envia alguna carta, el sobre puede indicar uno o0 mas servicios
de la oficina postal, tales como correo certificado, entrega inmediata o

peticion de retorno de recibido. Los paquetes contienen informacion similar.
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El servicio de enlace de datos (manejado por la capa de enlace de datos)
determina la prioridad de acceso a la red, y asi, una prioridad de envio, que
es como una peticidn de retorno de recibido. Los servicios de red (manejado

por la capa de red) determina la ruta del paquete a través de la red.

Los servicios de aplicacién (manejado por la capa de aplicacion) determina si
una contestacion es requerida por el receptor y de la seguridad del mensaje.
La autenticacidon del mensaje puede ser requerida en los servicios de
aplicacion para prevenir el acceso a usuarios no autorizados que quieran

cambiar la informacién en algunos productos.

El preambulo y el FC (Frame Check o Frame Check Secuence FCS) que se
muestra al inicio y al final del paquete en la figura 7 son campos usados por
el protocolo de la capa de enlace de datos. El preambulo, es el primer byte
de el paquete, es usado para la deteccion de colisiéon de transmision. EI FCS

es usado para recibir la deteccién del bit de error.

2.2.3 Cédigos y simbolos

Cuando un dispositivo CEBus envia un paquete, el dato en el paquete es
convertido de una forma binaria a una forma de simbolos fisicos. CEBus usa
un set de cuatro simbolos, en lugar de los simbolos binarios mas frecuentes

usados en las computadoras.

1: uno binario

0: cero binario

EOF: (End of Field) usado para separar campos de paquetes

EOP: (End of Packet) identifica el fin de un paquete de transmision.
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Usando cuatro simbolos a cambio de dos usualmente usados, hace que la
transmisidn y recepcion de paquetes sea mas facil. Eso permite una técnica

de compresion de datos facil y econémica.

Todos los nodos CEBus codifican simbolos por la generacion de uno de dos
estados. Los dos estados estan definidos como el estado “superior” y el
estado “inferior”. Esos términos generalmente definen dos condiciones
eléctricas de el medio que para el nodo receptor le es facil detectar. El
nombre del estado implica que el estado “superior” siempre sustituye o se
detecta por encima del estado inferior. El estado inactivo de el medio o
cuando ningun paquete se esta transmitiendo, es siempre el estado

“inferior”.

Cada medio CEBus usa diferentes condiciones eléctricas, apropiadas al
medio, para representar los dos estados. La representacion tipica de el

estado superior e inferior en cada medio se muestra en la figura 8.

Figura 8: Codificacion tipica representando los cuatro simbolos y sus

tiempos
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Fuente: Grayson Evans, CEBus Demistified, Pag. 49
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Los cuatro simbolos son codificados usando el tiempo que el estado
superior o inferior esta en el medio, no si el estado superior o inferior es
usado. El tiempo es medido desde la transicion entre los estados. El simbolo
1 es representado por el intervalo mas corto de cualquiera de los estados
superior o inferior (100us); el estado 0 es dos veces el intervalo de 1; el EOF

es tres veces el intervalo; y el EOP es cuatro intervalos.

Hay que notar que cualquier simbolo puede estar representado por
cualquiera de los estados superior o inferior. El final del un simbolo y el inicio
de el siguiente ocurre en la transicion de un estado a otro. Por eso los
estados alternan entre superior e inferior para cada nuevo simbolo
transmitido en un paquete. Debido a que el estado inactivo del medio es
siempre el estado inferior, el primer simbolo transmitido en un paquete es

siempre codificado con el estado superior.

El paquete puede terminar en cualquier estado. El tiempo de simbolo
para el simbolo mas corto (1) es definido como unidad de tiempo de simbolo
(UST por sus siglas en inglés Unit Symbol Time) y representa el periodo
minimo superior o inferior. EI UST es la unidad basica de medicién para el

tiempo en el software de protocolo.

La tasa de datos del paquete es la misma para todos los medios CEBus, y
su valor maximo es de 10,000 bits por segundo, si se diera el caso que se
enviara un paquete conteniendo todos sus simbolos “1” , se habria
transmitido cada simbolo a 100us, o 10,000 bps. En la practica, como cada
paquete contiene una mezcla de los cuatro simbolos, la taza de informacion
varia con cada paquete, haciendo un promedio de 8,500 bps. Hay técnicas
de compresion que son usadas en el protocolo para reducir el uso de ceros

como fuere posible.
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La tecnologia de sefializacion usada en cada medio esta en funcién de la
implementacién a bajo costo, siempre y cuando sea altamente confiable. Los
transreceptores PL usan una tecnologia disefiada por Intellon corp que se
llama espectro de portadora extendido (spread spectrum carrier) y es de
100 a 400KHz.

2.3 Spread spectrum
La forma de onda de spread spectrum esta en un rango de 100kHz a 400kHz
usado en CEBus para comunicaciones a través de la linea eléctrica. Un bit

“1” es representado por la forma de onda mostrado en la siguiente figura.

Figura 9: Senal Spread spectrum para un bit “1”
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La forma de onda empieza en 200 Khz. se barre a 400Khz, después

repentinamente cambia a 100kHz y termina en 200kHz. El barrido total que
le toma llegar de 200kHz a 200kHz nuevamente le toma 25 ciclos y una
duracién de 100usec. Este barrido es llamado un chirrido (chirp). El estandar
de FCC fija que para la frecuencia de 400kHz su amplitud debe ser menor

que TmV.

Esto es para asegurar que la senal no afecta cualquier radio AM que

pudieran estar conectados a la linea de voltaje.
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La amplitud de la sefal de 100kHz debe ser menor que 5mV para
prevenir interferencia con la frecuencia de navegacion de radio de la marina.
Los simbolos, 1 y 0, son transmitidos a través de la linea del cableado
eléctrico usando los estados “superior” e ‘“inferior”. Antes que algun

paquete de datos sea transmitido en la linea, un preambulo debe precederlo.

El estado superior del preambulo es mostrado en la figura 8, y el estado
inferior es la ausencia de el estado superior. En otras palabras, el tipo de
modulacion usado para el preambulo es el ASK (Amplitude Shift Keying). El
preambulo es una serie de “unos” y “ceros” usados para detectar la

transmision de otro nodo.

La capa fisica hace esto para recibir una senal de respuesta. Cuando se
envia una (estado superior) se espera que le manden una sefial de regreso y
cuando no se envia senal (estado inferior) no se espera recibir nada. No
obstante, si se recibe una sefal durante un estado inferior es una indicacion

que otro nodo esta transmitiendo y que el nodo que recibe debe retirarse.

Esta método de deteccion es llamado acceso multiple de deteccion de
portadora (CSMA). Si después de que todos los ocho bits de el preambulo
fue transmitido y no han sido detectados por otro nodo, este nodo envia un a
sefal de preambulo EOF para dejar que los otros nodos sepan que son los

datos que se estan transmitiendo.

En una porcion de los datos de un paquete, los simbolos estan
representados por dos estados superiores (fase 1 y fase 2). La senal
mostrada en la figura 8 es llamado el estado superior fase 1 (®1). El estado

superior fase 2 (®2) esta desfasado 180 grados con el superior ®1.
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Por consiguiente, el método de modulacion usado en el paquete es la
codificacion por inversion de fase (PRK , Phase Reversal Keying). En la
porcion de los datos puede haber una ausencia de sefial como en el

preambulo.

Cuando el receptor detecta una sefnal valida, cierra la comunicacion el
tiempo que dura el paquete. Si lo que se recibe es la ausencia de sefal, el
receptor deberia de asumir que recibié todo el paquete. Sin embargo, el

paquete deberia, eventualmente ser descartado después de procesarlo.

Lo mas importante en el spread spectrum para representar un bit, es la
duracion de la sefnal y no la fase. La tabla anterior muestra la duracion de la
senal para representar 0, 1, EOF, y EOP para diferentes partes de un

paquete.

Tabla Il. Cdédigos de los simbolos spread spectrum

Simbolo Preambulo Dato
UST Tiempo UST Timing
1 1 114us 1 100us
0 2 228us 2 200us
EOF 8 800us 3 300us
EOP N/A N/A 4 400us

La figura 10 muestra una senal spread spectrum para la representacion de
dos bits “1” consecutivos. Hay que notar que después de los primeros
100us de la senal, la fase es invertida para representar el siguiente bit “1”.
Esta fase que alterna también aplica para el simbolo “0” el cual tiene una

duracion de 200us.
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Figura 10: Representaciéon de dos “1” consecutivos
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Segun se muestra en la tabla Il, la duracién de la sefial que representa un
simbolo para el preambulo, difiere con la que representa una porcion de
dato. Pasados los 100us de iniciado el “chirrido” hay una ausencia de sefal,
que tarda 14us lo que indica el fin del simbolo. Los estados estan alternados
igual que como en una porcidén de datos de un paquete. Para representar un
bit “0“ hay dos ausencias de sefial consecutivas. El patron es mostrado en la

siguiente figura.

Figura 11: Representacién de bits para el preambulo
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La figura 12 muestra un ejemplo de preambulo y los estados usados para
representar una serie de bits (01101001). El preambulo EOF (PRE_EOF) es
una serie de ocho unos que estan representados por el estado superior. El

estado superior esta representado por ¢1 (fase 1) y el estado inferior por “---

en el preambulo.

Después que el PRE_EOF ha sido transmitido, lo siguiente seria la parte

de datos del paquete, ver figura 13.

Figura 12: Preambulo y preambulo EOF
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Figura 13: Principio de datos usando ¢1y ¢2 para los simbolos
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24 CEBus sobre una red PL (power line)

La capa fisica PL es la responsable de generar y detectar la presencia de
los estados inferior (ambos tipos) y superior en el medio PL; la figura 14

ilustra los componentes tipicos de la capa fisica de la linea.

Figura 14: Componentes de capa fisica para una interfase PL tipica
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Fuente: Grayson Evans, CEBus Demistified, Pag. 68

te/from Data Link Layer

El circuito integrado CELinx es un generador / detector de simbolos en
spread-spectrum CEBus. Los datos en los simbolos son pasados desde la
capa de enlace de datos para el IC (1, 0, EOF, EOP). EI IC genera la forma
de onda spread-spectrum que es filtrada por un filtro pasabanda, amplificada

y acoplada a la linea de AC.

El acople a la red consiste de un transformador toroide acoplador de
impedancias y un capacitor que bloquea la frecuencia de 60 Hz. El acople
esta entre Neutro y L1 o L2. El circuito debera también tener una proteccion
contra altos voltajes transitorios de AC en la linea. La red de salida
(amplificador, filtro, componentes acopladores ), es necesaria para
proporcionar una sefial de salida que este entre 100 y 400 Khz., en un nivel
de sefal en la linea de entre 2.5 y 7 voltios pico a pico con una impedancia

de 10 a 2kQ.
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Las impedancias en PL varian grandemente arriba de este rango de
frecuencia. La impedancia total de la linea de poder que alambra una
vivienda que este arriba de un rango de frecuencia de entre 100 a 400 Khz.,
variara su impedancia total desde aproximadamente 0.8 Q a 20 Q o mas

dependiendo de los aparatos que estén conectados a la red.

La mayoria de la atenuacion experimentada en PL viene dada por los
dispositivos ligados a la red, pero porque el alambrado PL tiene una
impedancia tipica en el rango de frecuencia CEBus de cerca de 10Q por
cada 100 pies, la impedancia del alambrado tiende a aislar a las cargas que

estan bastante lejos.

La figura 15 es un diagrama de bloques de un circuito integrado tipico PL
spread-spectrum. La sefal recibida es amplificada, convertida de analoga a
digital vy llevada al filtro transversal igualador. El filtro proporciona la
correlaciéon de la sefial recibida con una plantilla interna de la forma de onda

“superior ¢1” o “superior ¢$2” .

Figura 15: Diagrama a bloques de un IC transreceptor PL tipico
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Fuente: Grayson Evans, CEBus Demistified, Pag. 69
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La magnitud de la correlacion esta directamente relacionada a la calidad
de el chirp recibido. El estado de la correlacion (superior ¢1 o ¢2) es
determinado por la fase de el chirp. Una vez el filtro a empezado a rastrear
los datos entrantes, €l se mantendra rastreando con solo sefiales marginales

por mas de 1ms antes de indicar una perdida.

La logica digital usa una indicacion de deteccion de simbolo que
cronometra el filtro para computar simbolos recibidos y pasarselos a la capa

de enlace de datos adjunta.

Los simbolos transmitidos son alimentados para la salida del generador
de onda. El generador de onda consiste de tres partes: un amplificador de
salida, un convertidor digital-analégico, y una memoria que guarda una tabla
de las formas de onda. La tabla con 360 puntos, contiene la imagen binaria

de el chirp de salida.

El circuito integrado contiene légica de computacion CRC. Cuando el
paquete es transmitido, la légica CRC calcula un CRC de 16 bit. Cuando el
EOP es recibido y transmitido por el integrado, los CRC son afiadidos al

paquete.

Cuando un paquete se esta recibiendo, y el fin de el preambulo es
detectado, la légica CRC hace el mismo célculo en los bits recibidos de

informacién parte del paquete.

Cuando el EOP es recibido, los 16 bits restantes son internamente
guardados y comparados con el CRC calculado. El resultado de la
comparacion es pasada al enlace de datos como una indicacion de “buen

paquete” o “mal paquete”.
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2.5 Modelo del protocolo CEBus

En 1980 la Organizacién Internacional de Estandar (ISO por sus siglas
en inglés), adopto un modelo para sistemas de comunicacién abierta, el cual
es conocido como el modelo de referencia (OSI) para interconexion de
sistemas abiertos. Este modelo fue proyectado para ser usado en la
definicién de protocolos actuales. El protocolo usado por CEBus esta descrito
en EIA-600 usando el modelo OSI.

El modelo OSI define las funciones y servicios disponibles en cualquier
protocolo de comunicaciones, y ademas es usado como base para disefar
nuevos protocolos. La operacién de los protocolos de comunicaciones
existentes (Ethernet, TCP/IP, Novell IPX/SPX, Appletalk, Fishnet y otros)
pueden ser descritos usando el modelo OSI. Debido a su amplio uso y
aceptacion, el comité CEBus también eligio este modelo para describir el
protocolo CEBus, y la seccién EIA-600 en el protocolo esta basada en el

formato y terminologia OSI.

El modelo tiene varias ventajas, toma toda la complejidad de el software
de comunicaciones y divide las funciones en siete “capas” predefinidas. Por
esta razén, el modelo es frecuentemente llamado: modelo OSI de siete

capas.

El modelo define las siete funciones del protocolo de una forma
jerarquica, cada capa tiene especificada un set de responsabilidades e,
idealmente, solo se comunican con la capa de arriba o de abajo. Comienza
con la capa de aplicacion, cada capa de abajo proveen un servicio de
protocolo mas “primitivo” para la capa de arriba. La capa de aplicacion,

corresponde a la aplicacidon usando el protocolo, (Ver figura 16).
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Figura 16: Modelo de protocolo CEBus vs. Modelo OSI de siete

capas tradicional
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La capa mas baja, la capa fisica, corresponde a la tarea de mas bajo nivel,

usualmente asociada con el hardware necesario para transmitir cada bit de
los datos con el medio conectado. Cada capa provee una funcion mas
primitiva entre mas abajo se encuentre y, ademas, tiene asignada un set

general de servicios que son los descritos a continuacion:

251 Capafisica
Es responsable de una transmision confiable y de la recepcion de
cada bit o simbolo ligado al medio. Todos los problemas relacionados con
una implementacién mecanica o eléctrica son determinados por esta capa,
incluyendo niveles de sefal, tiempo de transmision de bit, deteccion de bit de
error y mantener apropiadamente las caracteristicas eléctricas y fisicas en el

medio.
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2.5.2 Capa de enlace de datos

Provee una comunicacion fiable entre nodos en el mismo medio. La capa de
enlace de datos define la unidad fundamental de transferencia de datos, la
cual es referida con frecuencia como un paquete o frame. El paquete es la
concatenacion de el preambulo, direcciones, encabezados, informacion o
mensaje, y codigos de control de error. El enlace de datos primeramente se
responsabiliza de un apropiado acceso al medio, incluyendo una deteccion y
anulacion de colisiones. Esta capa también realiza la deteccién de error de
paquete, temporizado de transmision de paquete, reconocimiento de
direcciones, rechazo de paquetes duplicados, y deteccion y retransmisién de

paquetes fallidos.

2.5.3 Capadered

Proporciona una comunicacion confiable a través de multiples medios,
incluyendo redes complejas de comunicacion. La capa de red asigna la ruta
de los servicios para asegurar que un paquete llegue al nodo correcto de

destino en el medio correcto.

2.5.4 Capa de transporte

Proporciona un servicio entre la fuente y el nodo destino en la red. Esto
es realizado por los requerimientos del nodo destino que debe recibir y
reconocer exitosamente el mensaje, a la vez que retransmite los paquetes

que no son reconocidos.
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La capa de transporte también manipula la fragmentacién y reensamblaje
de los mensajes largos, y la creacion y mantenimiento de las conexiones de

red que son requeridas por la capa de sesion.

25.5 Capade sesion

Dirige las sesiones de comunicacién o conexion. Las sesiones permiten
al nodo establecer una conexion simple o légica bi-direccional hasta que toda
la comunicacion esta completada, y luego abandona la conexién. Este
servicio es tipicamente usado por protocolos de servicio conectado tales

como accesos de servicio de tiempo compartido, sistemas telefonicos y otros.

2.5.6 Capa de presentacion

Proporciona cualquier traslado necesario de datos de aplicacion en una
forma usada por paquetes de transmision. Es también responsable de la
conversion de datos recibidos y transmitidos en una forma usable por la

capa de aplicacion.

La capa de presentacion es tipicamente usada para convertir formatos de
archivos (graphics, bitmaps, txt, y otros) y manipular la conversién de un

formato local a un formato de nodo remoto.

Esta capa también implementa la compresién y descompresion de datos

para tener un alto rendimiento a través de la red.
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2.5.7 Capa de aplicacion

Es la aplicacion usando los servicios de comunicacion de las capas de

mas abajo. Esta puede ser un sistema operativo,

comunicacion, software de telemetria, etc.

2.6 Formato de un paquete CEBus

Un paquete CEBus puede ser dividido en varias partes (figura 17) que
son: unidad de datos de protocolo de enlace (LPDU, por sus siglas en
inglés), unidad de datos de protocolo de red (NPDU), unidad de datos de

protocolo de aplicacion (APDU) y el mensaje CAL (lenguaje de aplicacion

comun por sus siglas en inglés).

Figura 17: Paquete CEBus dividido en grupos logicos
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Fuente: House Peter, Home automation & building control, Pag. 61

El encabezado LPDU contiene el campo de control y la direccién de la

fuente y la del destino. Regresando a la analogia de la carta, el campo de

control representa el servicio postal usado para enviar la carta.
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El campo de control especifica el tipo de paquete, la prioridad, y la clase
de servicio para la capa de enlace de datos (Data Link Layer, DLL). La figura
18 muestra el campo de control dividido en partes donde se explica los
significados de cada bit.

Figura 18: Campo de control del encabezado LPDU

Wit 7 bit 6 bits hitd | bit3 itz | bl bit0
mﬁf :el‘f;d; reservain priovidsd ds paqete tipo de paquete
Tipo de paguete (bit2, 1, y 0) Prioridad de paguete (bit4 y 3)
000 IACK 00 Alta
001  ACK_DATA 01  Estandar
010 UNACK_DATA :': Aplazada
oMo
100 FAILURE Clase dl? servicio (bit 6)
101 ADDR_ACK_DATA O Basice definido on este i
110 ADDR IACK E !
111 ADDR_UNACK DATA Numero de secuencia (bit 7)
Alterna cada vez que un nuevo paguete se envia a un destino

Fuente: House Peter, Home automation & building control, Pag. 62

El tipo de paquete es usado para seleccionar la forma del servicio DLL.
Si regresamos al ejemplo de la carta, este método corresponde a un envio por
correo normal, en la cual se requiere una respuesta de recibido. El DLL maneja
todas las adquisiciones de canal, temporizado, y verificacion del paquete
recibido. Hay dos clases de servicios DLL: reconocidos y no reconocidos. Los
servicios reconocidos o confirmados esperan una respuesta de los nodos
receptores DLL, y los no reconocidos no esperan respuesta. Los tipos de
paquete DLL incluyen una confirmacion inmediata (IACK), confirmacion de
datos (ACK_DATA), no confirmacion de datos (UNACK _DATA), falla
(FAILURE), confirmacién de datos direccionados (ADDR_ACK_DATA),
confirmacion inmediata de datos direccionados (ADDR_IACK) y no confirmacion
de datos direccionados (ADDR_UNACK_DATA).
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Una vez un nodo adquiere el canal, la respuesta de el nodo receptor es
considerada parte de esa adquisicion. La confirmacién del paquete debe
empezar en 200us después de terminado de recibir un paquete del nodo que

hace la peticion.

Después que el DLL recibe la peticion de transmisién de la aplicacion, el
DLL automaticamente se encarga de los demas reintentos y adquisiciones de
canal. El servicio de confirmacion ACK_DATA es un paquete muy pequefio,
con solo un encabezado NPDU y un campo de informacion nulo. La
confirmacion del campo de control del paquete toma el valor de FAILURE o
IACK en tipo de paquete. El campo de direccidon destino y fuente debe ser
nulo. IACK significa para el DLL transmisor el recibo apropiado del paquete.
FAILURE significa que el DLL del nodo receptor esta operando pero que no

a podido pasar el paquete para su capa de red.

La direccion de la fuente es opcional en el paquete ACK_DATA y puede
ser omitida para reducir la duracién del acceso al canal. Si el DLL del nodo
transmisor no recibe un IACK, debe hacerse un reintento en un tiempo
comprendido en 600us. Si el reintento no recibe un IACK, el DLL regresa un

error a la pila de protocolo.

El servicio ADDR_ACK_DATA tiene capacidades adicionales y refuerza
la fiabilidad en el mensaje. Una secuencia de bit 1 es usada por el nodo
receptor para ignorar paquetes duplicado de el nodo transmisor durante un
intervalo de tiempo predeterminado definido en la especificacion de CEBus.
Debido a estas caracteristicas agregadas, el DLL accede al canal multiples
veces para asegurarse de que un paquete se esta usando es transmitido el
servicio ADDR_ACK DATA.
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Con el ADDR_ACK_DATA el paquete “recibo” incluye el tipo ADDR_IACK
en el campo de control. También la direccidn destino debe estar presente, lo
cual significa que las direcciones de fuente y de destino deben estar

presentes en la peticion de paquete ADDR_ACK_DATA.

Si el DLL del nodo transmisor no recibe un IACK, se debe reintentar
nuevamente no excediendo un tiempo 600us. Si el reintento no recibe un
IACK, el DLL abandona el canal. Se puede volver a acceder al canal e
intentar repetir el proceso de transmision sin pasar un error a la pila. Solo si
el DLL agota todos los intentos predeterminados de acceso al canal, un error
es reportado. ADDR_UNACK _DATA tiene capacidades similares a las que
proporciona el servicio ADDR_ACK _DATA, solo que sin paquetes de
confirmaciéon o reintentos inmediatos. Para ADDR_UNACK_DATA, el DLL

transmite multiples copias del paquete usando acceso de canal multiple.

Los paquetes que usan una direccion de transmisién deben utilizar
servicios de no reconocimiento (UNACK DATA o ADDR_UNACK _DATA)
puesto que las confirmaciones de muchos de los nodos receptores chocarian
y el resultado seria ruido irreconocible. ADDR_UNACK_DATA es el servicio
preferido para transmision de paquetes debido a que multiples paquetes

gue usan acceso de canal multiple son de alta fiabilidad.

La prioridad del paquete es usada por los DLL para determinar tiempo
de prioridad de acceso al canal. Para ganar el acceso al canal, un nodo
primero escucha la actividad del canal (deteccion de portadora). Si hay esta
actividad, el nodo espera hasta que esta termine. Después de una cantidad
determinada de tiempo (basada en prioridades) mas una cantidad aleatoria
de tiempo, el nodo puede intentar ganar el acceso al canal enviando un
numero aleatorio en el preambulo de un paquete que es usado como un

detector de conflicto.

48



Si no es detectado ningun conflicto, el paquete es enviado. Si es
detectado, el nodo debe esperar por un nuevo acceso de canal e intento de

transmision.

Lo mas rapido que un paquete con una alta prioridad puede empezar es

1 ms después que el paquete previo terminé.

Las unicas dos excepciones para esto son un reintento de paquete y una
confirmacion de recepcion. Una confirmaciéon debe empezar dentro de los
primeros 200us después de que finalice el paquete que va a ser confirmado.
Un reintento de paquete es enviado aproximadamente 600us después de

que el paquete previo finaliza.

El numero de secuencia es un campo de bit unico y es alternado por cada
paquete enviado para una direccién de destino. Esto le permite al DLL que
distinga un paquete recibido que es una copia y no lo pasa a la capa de
aplicacion. Un paquete podria ser una copia debido a una transmision de
nodo usando ADDR_UNACK DATA con paquetes duplicados o usando
ADDR_ACK_DATA, en el cual el nodo transmisor, no escucha Ila

confirmacion y envia un reintento.

2.6.1 Direccion de fuente y destino

La direccién de destino tiene 4 bytes de longitud, dando a CEBus un
potencial de 4 “giga nodos”. La direccion esta dividida igualmente en dos
porciones ldgicas: direccién de sistema y direccion de control de acceso al
medio (MAC por sus siglas en ingles), que normalmente en términos

familiares se le conoce asi a la casa y al codigo de unidad.
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Si el cédigo de unidad es cero, es considerada una transmision a todas
las direcciones de los nodos de una casa sin importar los codigos de cada
unidad. La direccion de destino tiene el mismo formato que la direccion de la

fuente y es transmitido en el mismo orden.

La direccion en el paquete se pone de la siguiente forma: el cddigo de la
unidad en el byte menos significativo y el codigo de casa en el byte mas

significativo.

Por ejemplo, cuando los bits son transmitidos a través del canal, el DLL
suprime los ceros que van al principio para reducir el tiempo de transmision
de el paquete y mejorar el envio en la red. La supresion de ceros es posible
porque los marcadores de separacion de fin de campo (EOF, end-of-field),

son insertados por el DLL antes de que el paquete sea transmitido.

2.6.2 Encabezado NPDU

El encabezado NPDU especifica como es enviado el paquete. Usando la
analogia de la carta, corresponde al uso de correo aéreo, envio normal, o “a
cargo de” , cuando un router transfiere un paquete de un medio a otro (por

ejemplo, par trenzado a linea de red eléctrica).

El encabezado NPDU consiste de seis campos: privilegio, ruta, bandera
de paquete, servicio extendido, medio permitido, y brouter. En la siguiente

figura se muestra la asignacién de bit para el encabezado.
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Figura 19: Encabezado NPDU

bit 7 bit 6 | bits bit4 | bit3 bit 2 bit 1 [ bito
i R paguete Servicio Medio Sub-campo
privilegio uta handera Extendido permitico de brouter
Privilegio Servicio extendido
0 Mo privilegiada 0 zervicio no extendido
1 Privilegiacs 1 octeto de servicio extendido
Ruta Medio permitido
00 Peticion_IT 0 unicamente este medio
01 ID_paguete 1 cualguier medio
10 Ruta de directorio
11 deshorde de ruta Brouter
00 no direccionar brouter
Paguete banders 01 presencia de direccion de primer brouter
0 Primer paguete 10 presencia de direccion de segundo brouter
1 unico paguete 11 presencia de direccion de primer y segundo brouter

Fuente: House Peter, Home automation & building control, Pag. 63

El campo de privilegio es restringido a paquetes relacionados al manejo
del sistema. El campo de ruta envia un paquete ID, pide para el destinatario
a enviar un paquete ID, y selecciona directorio o ruta de desborde desde un
router. Un paquete ID es enviado por un dispositivo configurado siempre que
se impulse primero como un mensaje de sefal de encendido o cuando sea
pedido por el router. Un router usa el paquete ID para mantener una lista de

los nodos para cada medio soportado.

El campo de el paquete bandera especifica si este es el unico paquete o
el primer paquete de un mensaje multi-paquete. Los mensajes largos pueden
ser segmentados en varios paquetes, donde la maxima longitud del paquete
es de 41 bytes, con nueve usados para controlar y direccionar. Esto deja 32
bytes para el NPDU completo incluyendo cualquier sentencia CAL. EI campo
de servicio extendido, especifica que byte de NPDU adicional sigue con el
servicio NPDU.

51



El campo de medio permitido le informa a los routers y brouters si deben
asignar ruta al mensaje para otro medio. El campo de brouter es usado para
controlar la ruta de paquetes originados o terminados en medios
inalambricos. Un brouter es un dispositivo usado para hacer una interfase

entre un medio inalambrico y otro alambrado.

2.6.3 Encabezado APDU

El encabezado APDU especifica como, y si la capa de aplicacion que
recibe debe responder al paquete. Hay tres campos en el APDU: modo, tipo,

e invocar ID.

El APDU le informa al interprete CAL al final de la recepcion si éste debe
responder o si hay mensajes adjuntos o continuacién de mensajes. La figura

20 muestra el encabezado APDU con sus respectivas asignaciones de bit.

Figura 20: Encabezado APDU

bit 7 | bit 6 | bt 5 | bit 4 | bit3 | bit2 bit [ bito I

Reservado | Modo | Tipo I Invocar ID

Reservado

1 Debe ser Invvacar D

000 Identificador de 3 hit usado para el rastreo de paguetes
Modo ulj]

0 BY Longitud variahle basica 010
1 BV longitud srreglads de un byte o1
100
Tipo 10
110
000 Mo usado 111

001 Rechazar

010 Resultado

011 Peticion de recibida
100 Invogue implicito
101 Invogue explicito
M0 Invogue condicional
111 Reintento explicito

Fuente: House Peter, Home automation & building control, Pag. 63
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El campo de modo indica si el APDU usa multiples bytes. La mayoria de
mensajes usa el modo de longitud arreglada basica. Los bytes adicionales
son usados por servicios de autenticacion y encriptacién. La autenticacion
es usada por el nodo receptor para verificar la autoridad del nodo transmisor
antes que la capa de aplicacion pase el resto de el APDU al interprete CAL.

La encriptacion envia paquetes con el mensaje asegurado.

El campo de tipo tiene siete valores: rechazo, resultado, peticion de recibido,
invoque implicito, invoque explicito, invoque condicional y reintento explicito.
El modo rechazar es cuando el nodo receptor de la capa de aplicacidon
rechaza un paquete por alguna razon. El resultado y peticion de recibido
son enviados por el interprete CAL del nodo receptor para decir al nodo
transmisor un comando CAL a sido completado o iniciado con una respuesta
completa para llevar a cabo. El invoque implicito le indica al nodo receptor
que no es necesario una respuesta del nivel de aplicacion. El invoque

explicito le indica al nodo receptor a responder con un resultado CAL.

Un reintento explicito espera una confirmacion de recepcion de la capa de
aplicacion del nodo receptor en una cantidad predeterminada de tiempo la
cual podria ser cualquier resultado o recibo de confirmacion. Si no es
recibida, la capa de aplicacion (no la aplicacién) automaticamente vuelve a

hacer otro reintento para enviar el mensaje.

El invoque condicional habilita un dispositivo a enviar una respuesta solo si
éste tiene algun resultado que retornar. Si hay un resultado que retornar, el
paquete respuesta contiene un tipo de resultado en el campo que

corresponde al tipo del encabezado APDU.
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El invoque condicional podria ser usado con una direccion de
transmision. El resultado de la respuesta solo seria comenzado por un nodo
que iguale el criterio condicional, ya que habria solo un resultado si la
condicion era verdadera. El invoque ID es un campo de tres bit que se
incrementa por cada mensaje nuevo transmitido a una direccion de destino.
La aplicacién responde con un paquete réplica usando el mismo valor en el

campo de invoque ID.

Un nodo transmisor no puede apilar o enviar mas que un comando a otro
nodo receptor, hasta que el nodo que recibié le responda en el primer
paquete. un nodo transmisor envia paquetes a multiples destinos y utiliza el
invoque ID vy las direcciones de destino para ordenar las respuestas de los

resultados.

2.6.4 Modelo del lenguaje de aplicacion comun (CAL)
Es dificil saber como operan todos los productos de un usuario en el
hogar a través de una red, simplemente porque hay diferentes clases de

productos.

Una aproximacion mas logica es analizar todas las funciones que
realizan los productos del usuario y tratar de encontrar algo en comun entre
ellas por categoria. El disefio de CAL esta basado en la suposicion que
todos los aparatos y productos eléctricos en el hogar tienen una estructura
jerarquica de partes comunes o funciones, y esa operacion basica de las
funciones comunes es la misma de producto a producto. CAL trata a cada
producto como una colecciéon de una o mas de esas partes comunes como

contextos.

Los contextos son disefados para permitir los accesos a las funciones del

producto en una manera uniforme.
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2.6.4.1 Contexto

Un contexto define una “sub-unidad” funcional de un producto cuya
operacion puede estar definida indiferentemente de donde sea usado. Un
ejemplo tipico de el modelo de contexto puede ser encontrado en un TV

compatible CEBus.

Un televisor tiene por lo general un reloj, amplificador de audio, sintonizador,
algunos tienen sonido envolvente, etc. Cada una de estas funciones esta
bien definida. Cualquier TV CEBus-compatible por consiguiente puede ser

modelado como una coleccidon de contextos en una direccidon de nodo de red.

El lenguaje de aplicacion comun define cerca de 60 contextos diferentes,
desde seguridad de iluminacion, calefaccién/ aire condicionado hasta lavado
y secado. Cada contexto, indiferentemente del producto que sea, opera de la
misma manera. El amplificador de audio en el TV, equipo de sonido,

intercomunicador, trabajan de la misma manera.

Si un producto CEBus conoce como esta puesto el volumen en el contexto
de audio en un producto, entonces sabe cémo esta el volumen en los demas

productos CEBus compatibles.
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2.6.4.2 Objetos

Cada contexto consiste de uno o mas objetos. Un objeto representa un
modelo de software de una funcion de control de un contexto. Los controles
de volumen, bajos, altos y control de mudo (mute) son funciones tipicamente
encontradas en los equipos de audio o televisores. Los objetos modelan

tareas realizadas por usuarios para controlar un producto.

Para apagar o encender una luz, se usa un interruptor de dos posiciones
(posiciones de apagado y encendido) definidas en CEBus como un objeto de

interruptor binario.

Para ajustar el volumen en un aparato de sonido o para elevar o bajar la
temperatura en un termostato, se debe usar un control (knob), definido in

CEBus como un objeto de control analogo.

Todos los controles analogos son similares, tienen valores minimos y
maximos, y pueden estar entre cualquier valor de estos. Otros controles que
se encuentran en productos incluyen interruptores de multiposicion (tales
como interruptores que seleccionan la fuente de audio en un aparato de

sonido) y teclados.

Ademas de lo anteriormente expuesto, hay objetos en sensores que proveen
informacién acerca de funciones tales como temperatura, posicion, nivel o

tiempo.
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Los sensores analogos, tales como sensores de temperatura o
sensores de nivel de luz, son equivalentes a los controles analogos los
cuales también tienen valores maximos y minimos y pueden asumir

cualquiera dentro de estos.

La definicion de un objeto es genérica, modelando una clase general de
tareas de control y censado. Sin embargo, cuando un objeto es usado en un
contexto especifico, él asume una especificacion inmediata de una funcion
del contexto, tal como volumen, o control de temperatura. Por ejemplo, en
una TV, el amplificador de audio es un contexto y muestra como objetos los

controles analogos de volumen, mudo, bajos etc.

Todos los objetos estan definidos por un set de variables llamadas
‘variables de Instancia” o IVs, como se ilustra en la siguiente figura, que

especifica la operacion de la funcién de control o censado de un objeto.

El objeto interruptor binario mostrado en la figura contiene una variable
(current_position) que indica si el interruptor esta encendido o apagado, el

valor por defecto (default_position) del interruptor, y otras IVs opcionales.

57



Las IVs son simplemente como variables en cualquier programa de

software, teniendo una longitud o tamafio y un tipo de dato.

Figura 21: simbolo del objeto interruptor binario que consiste en un

grupo de variables de instancia

ﬁ Interruptor binario

Current_position

default_position
function_of_positions
reporting_candition
dest_address
[previous_value |
report_header

Wariables de
instancia
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39 CONSIDERACIONES DE DISENO

El disefio de una red de tipo domético o bien de algun producto CEBus
compatible, tiene una completa libertad, siempre y cuando se tome en cuenta
todos los parametros y el modelo de capas CEBus. Los productos pueden ser
desarrollados por el usuario usando una combinacion de hardware y software, o

bien comprando los productos ya existentes.

Debe tenerse cuidado para asegurar una aplicacion correcta de la norma
y usar los recursos de la red correctamente. La capa fisica de CEBus y el
protocolo, resuelven el problema basico de tener a dos productos en la red que
se comunican. El problema con mayor dificultad es entender que hacer con la
capacidad de la red; que recursos se van a usar en determinados productos,
que productos se van a controlar. Ante la eleccion de un sistema de
automatizacion de vivienda, se deben observar dos tipos de criterios. Los de

usuario y los técnicos.

3.1 Requerimientos de usuario

En este punto se desarrollan las cuatro grandes areas de gestion en que se

dividen los sistemas de automatizacién de vivienda segun su funcion.

e (Gestidn de la confortabilidad
e (Gestidn de la energia
e Gestion de la seguridad

e Gestidn de las comunicaciones

59



Cada area engloba un conjunto de aplicaciones, algunas de las cuales se
podrian asignar a mas de una area, como por ejemplo el caso de la
iluminacion, que encaja tanto a la gestion de energia como la de

confortabilidad.

3.1.1 Gestion de la confortabilidad

Esta area comprende todas aquellas aplicaciones que contribuyen a mejorar
la calidad de vida de los usuarios facilitando las tareas que se tengan que
llevar acabo, mejorando condiciones ambientales, etc. Hay tres tipos de
confortabilidad: la ambiental, la que me permite controlar automatismos y la
que ofrecen algunos elementos auxiliares (mandos a distancia,

temporizadores, etc).

En la confortabilidad ambiental las variables fisicas que afectan el medio
arquitectonico en el que actuan las personas tienen que ser el maximo de
controladas posible, puesto que la interaccion de el individuo con el medio
que la rodea es el principal objeto de la gestién de comodidad. El primer
punto a tratar sobre el ambiente de una vivienda es el control de iluminacion
puesto que en funcion de las actividades que se tengan que llevar acabo en

un espacio sera necesaria mas o menos luz.

Si bien la cantidad de luz depende del numero de puntos de luz encendidos y
de la intensidad que suministren, existen tres modos de controlarla que se
presentan en orden creciente de complejidad: el primero es un sistema de
corte/paso, con el cual la cantidad de luz dependera solo del numero de
lamparas encendidas, el otro es un sistema regulador con el cual ademas

podremos variar la intensidad de cada fuente.
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Por ultimo, se puede pensar en un sistema de gobierno centralizado,
que pueda explotar plenamente las posibilidades del control integrado: una
serie de sensores fotovoltaicos enviaran informaciéon sobre el nivel de
iluminacion interior y exterior al control, que tendra en cuenta ademas de los
valores de consigna que se hayan introducido, el estado de las persianas, la

presencia de las personas en la sala, etc.

Todo lo anterior como se ha mencionado, son sistemas que pueden ser
gobernados desde el interior de la vivienda, o bien remotamente via médem
o telefénica. En otro plano, hay que contemplar también las posibilidades del
control de temperatura, que como ya se sabe fue la primera aplicacién
automatizada implementada en viviendas y edificios considerados en una
época afos atras como inteligentes. La regulacion de la temperatura también
se podria estudiar bajo el punto de vista de gestion de la energia, puesto que
tanto la calefaccion como el aire acondicionado aportan gastos energéticos

importantes en un edificio o vivienda.

A la hora de disefar un sistema automatizado de calefaccion se
tienen que tener en cuenta las siguientes cuestiones: debe haber un
termostato independiente para cada habitacion de la vivienda; se tienen que
colocar sensores para comparar la temperatura exterior y la interior, detectar
la presencia de personas en la sala, el estado de las puertas y ventanas, etc;
es necesaria la presencia de un temporizador horario; tiene que ser posible

el control remoto via médem o telefénica.

La jerarquia de los aparatos de regulacién de temperatura es similar a la
de los sistemas de iluminacion: los termostatos independientes constituyen el
nivel mas bajo, puesto que por debajo quedan directamente los actuadores

(radiadores y electrovalvulas de paso de flujo térmico).
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Estos sistemas se basan en dos variables como minimo, el valor de
consigna establecido y la temperatura ambiente. Un nivel mas arriba
encontramos al encargado de activar o desactivar totalmente el paso de flujo
energético al sistema. A las variables anteriores se afiaden, en este caso, el
corte/paso manual, la temporizacion horaria y las sefales remotas. El nivel

superior es, naturalmente, el controlador.

El control del aire acondicionado funciona del mismo modo que el de
calefaccion con una diferencia: muchos aparatos de aire acondicionado ya
tienen un cierto gado de automatizacion, y por esto se tiene que comprobar

si son compatibles con el controlador antes de hacer la instalacion.

El control de automatismos incluyen varias aplicaciones y por eso es que

solo se sefalan las mas significativas, sin profundizar su funcionamiento.

¢ Accionamiento automatico de ventanas, persianas (con sensores
crepusculares y de viento).

e Recepcion de mensajes de mal funcionamiento de aparatos, del
videoportero automatico, etc. a la pantalla de television, el monitor
de un PC u otro monitor de la casa.

e Distribucién de sefiales de audio y video por la vivienda (desde
cualquier habitacion se podra controlar la televisiéon, el equipo de
musica, etc.).

e Accionamiento automatico de electrodomeésticos.

e Posibilidad de dar un conjunto de ordenes programadas
instantdneamente, por ejemplo, por activar el programa de
vacaciones.

e Accionamientos especiales de aparatos para personas

minusvalidas.
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e Activacion del riego automatico en funcion de la humedad, la lluvia
y el viento.

e Unidades de gobierno activadas por voz.

En los elementos auxiliares aplicados a la confortabilidad que ademas de los
sensores, presentes en cualquier operacion automatizada, existen unos
elementos orientados a mejorar la comodidad, que se utilizan de manera
aislada, nominados mandos remotos y temporizadores. El tipo de mando con
que el usuario mas se familiariza es el infrarrojo, con un alcance limitado (5 —
20 mts).

Con mas capacidad de alcance tenemos los mandos por radiofrecuencia. Por
ultimo, las nuevas tecnologias de la informacién nos permiten la posibilidad
del control remoto a través del modem telefénico, que podemos dirigir por

medio de la linea o bien desde Internet.

La incorporacién de temporizadores horarios es de vital importancia para las
instalaciones automatizadas. Estos dispositivos permiten la generacién de
ordenes de actuacién a receptores como puntos de luz, calefaccion, el riego,
la simulacion de presencia, etc. en una secuencia temporal que convenga al

usuario.

3.1.2 Gestion de seguridad

La seguridad figura como una de las dos areas de servicios mas
prioritarias, junto con la confortabilidad. La seguridad fue uno de los
primeros campos que se desarrollaron en la época de la automatizacion, y
por eso hoy dia hay una variedad tan amplia de disefios, sistemas y

sensores, cada vez mejores, orientados a esta aplicacion.
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Si se toma en cuenta que hay diferentes tipos de riesgos dentro de la

vivienda o el edificio se establecen cuatro apartados de sistemas:

e Sistemas de alarmas técnicas
e Sistemas antirrobo
¢ Sistemas de control de accesos

e Sistemas de alarmas médicas

Las alarmas técnicas son aquellas que se producen por el efecto de la
variacién de un nivel de un parametro que se salga de un valor determinado.
Sirven para detectar incendios, inundaciones, fugas de gas, etc. En caso de
fugas, el sistema provoca el cierre de valvulas de paso. Los sistemas
antirrobo estan orientados no tan solo a impedir que entren personas

extrafas a la vivienda, si no disuadirlas de sus intentos.

Mediante la colocacion de detectores de presencia se podran detectar
movimientos y del mismo modo se podran conocer las actuaciones de un
asalto a través de los sensores de las ventanas y ruptura de vidrios. La
simulacion de presencia consiste en el encendido y apagado de luces
temporizada y aleatoriamente para dar la impresion de que hay gente dentro

de la vivienda.

Los sistemas con control de accesos restringen la entrada y salida de las
personas en la vivienda, permitiendo en algunos casos su identificacion
mediante la lectura de tarjetas o de otros elementos (teclados con clave,
escaneres de voz, lectores de huellas dactilares, etc.), o bien indican la
existencia de objetos no permitidos o anémalos como los detectores de

metales y barreras de infrarrojos.
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Las alarmas medicas sirven para controlar determinados parametros
biolégicos en las personas como por ejemplo la presién arterial, el azucar a
la sangre, etc. Con estos sistemas es posible realizar una consulta médica
desde casa, via mddem los resultados de los analisis a un centro (dotado de

conexion a la red).

También existen sensores especiales aplicados al cuerpo de las
personas en forma de racimos o llaveros con pulsadores que, en caso de
peligro (como puede ser un ataque de corazon) permiten el aviso a familiares

dentro la vivienda o bien a los teléfonos adecuados.

3.1.3 Gestion de la energia

Hasta finales del siglo XX, las tendencias arquitecténicas han generado
viviendas y edificios devoradores de energia y, por lo tanto los gastos de
sostenimiento de estos son muy elevados. Hasta hace poco se ha creido que
de forma artificial la tecnologia siempre corregiria facilmente los factores
externos por conseguir el confort, introduciendo la energia suficiente puesta
al alcance del edificio continuamente. No es asi; el hecho de conseguirlo

hipoteca recursos naturales, que desgraciadamente son agotables.

Desde hace unos afos, la corriente eléctrica, el gas, el agua fria o caliente,
los electrodomésticos, las computadoras, etc. han invadido nuestras paredes
con una amalgama de instalaciones que favorecen el microclima creado
dentro de los edificios pero empobrecen el medio externo. No obstante,
utilizando las herramientas que las nuevas tecnologias nos traen podemos
hacer un giro hacia una arquitectura sostenible que gestione, en primer lugar,
las energias renovables y en segundo lugar los bienes naturales como el
agua, el medio ambiente (residuos) y el factor humano. En este punto es

donde la domética es realmente brillante.
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Desde el ambito de gestién de la energia se intenta optimizar los
recursos energéticos y reducir el consumo de los diferentes receptores de

energia que podemos encontrar en una vivienda.

3.1.4 Gestion de las comunicaciones
Aunque parezca contradictorio, esta es el area menos desarrollada de
todas. Esto es debido a la relativa novedad del sector comparado con los de
seguridad, comodidad, y energia, pero también a una dificultad técnica que
entorpece la integracion de los servicios de telecomunicacion: la
incompatibilidad de senales. Es dificil hacer circular un gran numero de

senales de diferentes tipos, preservando la calidad por una misma via.

Los esfuerzos por unificar el maximo de sefiales en un unico apoyo fisico
estan dando resultados cada vez mas satisfactorios; de una parte la
implementaciéon de sistemas RDSI (red digital de servicios integrados), que
admiten la coexistencia de telefonia analégica y varios datos de alta
velocidad; por la otra, la red de banda ancha, que permite integrar
practicamente todos los tipos de sefial que el usuario puede demandar

(incluida la TV por cable, Internet, videotelefonia, etc.).

3.2 Requerimientos técnicos
Son aspectos técnicos que se deben tomar en cuenta a la hora de
implementar una vivienda de tipo domético, para prever todas las
dificultades, ventajas y desventajas que ofrece este sistema de
automatizacion, que utiliza el protocolo CEBus y el cable eléctrico como
medio de comunicacion. A continuacion se mencionan algunos de los
factores mas importantes a evaluar para tener una correcta implementacion

del sistema.
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40 Red PL

La linea de poder (PL) es el medio CEBus mas frecuente porque es el mas
facil de implementar y ademas, siempre esta disponible en la mayoria de

viviendas.

Todos los productos CEBus usan la electricidad y estan conectados a la
linea para tener la energia que los haga funcionar; por eso es natural que se
use también esa misma linea como medio de comunicacién. Sin embargo,

asi como el medio esta siempre disponible, no es tan facil usarlo.

La linea de poder no es pensada nada mas que para transportar el voltaje de
120 voltios con una frecuencia de 60Hz, y el disefio de todos los conductores

no es para la comunicaciéon de datos a través de ellos.

La tecnologia CEBus PL fue disefada para superar muchas de las
desventajas y penalidades por uso de la linea de poder para las
comunicaciones de datos, incluyendo ruido, atenuacién severa y una red

con un medio que abarca muchas casas.

Topologia PL

El alambrado PL en la vivienda consiste de una serie de ramas de la
instalacion eléctrica (120voltios AC) desde un circuito central de interrupcion

(breaker) ver figura 22.
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Figura 22: Representacion fisica de una red PL para una vivienda

distribution _
transfarmer } i

rr

Fuente: Grayson Evans, CEBus Demistified, Pag. 63

Varios toma corrientes (outlets) estdn conectados a cada rama, y estos
tienen las especificaciones tipicas de 15 a 20 amperios como en toda casa
comun. La caja de interruptores de seguridad (breaker) esta conectada a un
cable de “entrada de servicio” , consistente de tres alambres, llamados L1,
L2, y Neutro. Hay 120 voltios entre L1 y neutro, y entre L2 y neutro. Hay 240
voltios entre L1 y L2. Todas las ramas de 120 voltios en la vivienda usan L1y
neutro, o L2 y Neutro.

El servicio de tres alambres es conectado a un transformador de distribucion
local (localizado en un relleno de concreto o en un poste) que la compafiia de
servicio de energia eléctrica se encarga de poner para la distribuciéon del

voltaje.

Toda la linea de poder alambrada desde el transformador de distribucion,
incluyendo todas las ramas en toda la casa ligadas, comprenden el medio de
la red PL.
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3.2.2 Ancho de banda

Una de las preguntas mas frecuentes que se le presentan a la persona que
disefa este sistema de PLC es el ancho de banda disponible. El ancho de
banda para las comunicaciones en la linea de poder, no esta limitado por
capacidades fisicas de la linea. Mas bien, son las autoridades reguladoras
las que limitan el ancho de banda disponible, para prevenir las interferencias

de radio y demas interferencias causadas por dispositivos en la red.

De manera que son los estandares existentes los que limitan el ancho de
banda. El ancho de banda disponible depende también del pais de uso, para
Guatemala es de 450 Khz. a 50 Khz. segun el apartado 15 de la norma
americana FCC’s y la lista de regulaciones para sistemas de comunicacion
PLC como “dispositivos de radiacion restringida” y como tal tienen pocas

regulaciones aplicables y no requiere de licencia o de registrarse.

3.2.3 Sensibilidad

El tiempo que los nodos utilizan para llevar a cabo una comunicacion en un
sistema domoético que utiliza el estandar CEBus es relativamente bajo,
comparada con otras normas y protocolos. Para ilustrar la velocidad con que
los paquetes se transmiten considérese el siguiente ejemplo, si se tienen dos
nodos los cuales se le llamaran: nodo “A” y nodo “B”, y se desea enviar un
paquete con 3 bytes de informacion. El paquete entero tiene 16 bytes, que
se convertirian en 27 bytes de UST después de ser codificado. Cuando el
paquete esta listo para ser enviado, un pin de salida especifico en el nodo “A”

produce un pulso indicador de inicio.
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Cuando el paquete es decodificado completamente, un pin de salida
especifico en el nodo “B” produce un pulso indicador de transmision
completada. El retardo entre los dos indicadores se puede ilustrar en el

siguiente diagrama de tiempo.

Figura 23: Diagrama de tiempo de envio de un paquete

codificacion de paquete | ransmision de pacguete |

| recepcion de paguete | decodificacion de paguete |

I 22ms | ‘
30 ms

El retardo entre el envio y el tiempo para que los bytes de informacion estén
disponibles para la aplicacion del receptor es de 30 ms. El tiempo para
transmitir el paquete es 22 ms. El tiempo restante de 8 ms es consumido con
la codificacion y decodificacion, y el chequeo de cuadros, todos ejecutados

en el software.

3.2.4 Acceso remoto

En un sistema domético existen varias formas de tener acceso a la
vivienda, de tal manera que es posible monitorear, controlar y comunicarnos
con ésta o con los dispositivos que en ella se encuentren, aunque no

estemos en ella.

El acceso remoto es una de las principales comodidades que nos
ofrece una vivienda automatizada de este tipo. Las formas en que se podria

accesar via remota podrian ser:
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e Por medio de teléfono
e Por medio de Internet
e Por radio frecuencia

e Por lalinea eléctrica (de otras viviendas en la red)

El acceso via telefénica e internet, son medios que pueden ser usados en
cualquier parte, aun desde otra ciudad o pais. Para el acceso de radio
frecuencia el rango de distancia se limita a unos cuantos metros de la
vivienda, como es el caso de la linea eléctrica que se puede accesar a una
casa desde otras casas que estén conectadas en el mismo transformador de

distribucidon, como se trata mas adelante.

3.3 Confiabilidad

La confiabilidad de un canal de control spread spectrum CEBus en una
red PL residencial tipica es muy buena. Los paquetes tipicamente se envian
libres de error en un 98 por ciento en el primer intento. Con los mecanismos
de reintento de paquete construidos en la capa de enlace de datos, la
entrega del mensaje puede acercarse a un 100%. Sin embargo, ninguna
tecnologia de senalizacion PL es perfecta, y en una casa pueden existir
condiciones distintas que interfieran severa o completamente un bloque de

transmision.

Los problemas causados por otros aparatos que estan conectados a la
linea de poder caen en dos categorias: dispositivos que generan ruido en la
linea, y dispositivos con sefales que absorben potencia en la linea. Los
dispositivos que generan ruido, tales como intercomunicadores, monitores
para bebés, y dispositivos de distribucion PL de musica. Los sistemas de

distribucién de musica son los peores.
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Estos dispositivos transmiten la salida de los equipos de sonido via
remota a unas bocinas que estan conectadas a los tomacorrientes en otra

parte de la vivienda.

Entre los dispositivos que tienen sefiales que absorben energia en la linea se
pueden encontrar: motores de portones, motores de bombas de agua,
lavadoras y, ademas, reguladores de computadoras, etc. este ruido se puede

limitar acoplandoles un capacitor con la linea (0.1 uF).

3.4 Ahorro energético vrs. costos

Para entrar en detalle al respecto, es necesario tener en cuenta diversas

funciones de control, parametros y conceptos que se explican a continuacion.

Funciones de control energético

¢ Regulacion: para mantener una magnitud dentro de valores prefijados.

e Programacion: capacidad de modificar los valores enmendados en
funcion del tiempo.

e Optimizacion: realizar un disefio a partir de todas las variables y
condiciones para asegurar un coste minimo para el usuario.

e Desconexion: para parar un aparato en caso de que su funcionamiento
resulte un costo superior al adecuado.

e Seguridad: intervencion del sistema en caso de peligro de sobrecarga .

La prioridad en cuanto a la desconexion de cargas es quizas la parte mas

desarrollada de la gestion de la energia.
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Se establece un orden de prioridades en la actuacion de los receptores,
de manera que partiendo de una tasa de consumo maxima, se desconecten
los aparatos que ocupen el ultimo lugar a la lista de prioridades si hay riesgo
que se bajen las palancas, mientras que los mas necesarios continuaran

activos.

Esto se consigue con un sistema autébnomo que lea los consumos de
cada circuito y corte el suministro eléctrico con un dispositivo integrado. La
compafia  suministradora de electricidad acostumbra a tener tarifas

diferentes segun la demanda que haya a las diversas franjas horarias.

El sistema de gestion energética aprovecha la franja en que es mas
barato el KW/h para poner en funcionamiento ciertos aparatos.
Normalmente, esta franja es nocturna, los aparatos, los aparatos que

actuen podrian ser, por ejemplo: la lavadora, secadora, lavaplatos, etc.

Existen sistemas de acumulacion que pueden almacenar la energia a la
franja horaria mas econdmica y distribuirla durante el resto del dia,
normalmente en forma de calor puesto que son faciles de encontrar en

calefaccion o calentamiento del agua.

Este proceso se efectta de manera programada y empleando
temporizadores. Hace falta remarcar que tanto este punto como lo anterior
solucionan parcialmente el gasto econdmico de la vivienda, pero no

responden al desgaste medioambiental.
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La zonificacion de los sistemas de iluminacion es muy importante para
obtener buenos rendimientos energéticos. Con una instalacion dividida en
zonas se puede activar o desactivar la luz en funciéon del horario, el

calendario, la presencia de personas en la zona y luz ambiental, etc.
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4. EJEMPLO DE DISENO

El estandar CEBus a hecho posible que cualquier dispositivo desarrollado
por una empresa manufacturera, pueda comunicarse a través de cualquier
medio mencionado, con otro dispositivo de otro fabricante, simplemente
ambos deben cumplir con todos los requisitos de la norma EIB-600. De
hecho, cualquier persona individual puede crear circuitos que funcionen con
este estandar y producirlos a gran escala para su comercializacion, ya que

es un estandar abierto y su documentacion esta al alcance de todos.

Los aparatos CEBus compatibles pueden comunicarse y controlarse desde
adentro de la misma vivienda, también desde afuera de ella. Solamente es
necesario contar con las interfases adecuadas para tener un mayor alcance

en la comunicacion con la vivienda.

La linea telefonica constituye un medio de mucha utilidad para una
comunicacion via remota, la cual proporciona un medio de gran alcance y
ademas seguro para el control de dispositivos y aparatos que se tengan en
el hogar. A continuacién se muestra el modelo de un circuito que esté
conectado a la linea telefénica (de la vivienda automatizada), recibe la sefial
que se le envia desde un teléfono a distancia, y procesa esta sefal para
llevar a cabo la aplicacion en algun aparato que este conectado a la red de

voltaje.

Basicamente, este circuito se esta compuesto de tres partes:

e Interfase de linea telefénica
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e Modulo de control

e |[nterfase de red eléctrica

La interfase de la linea telefénica, es la responsable de acoplar las
impedancias de la linea con el circuito que va a recibir y transmitir la sefal
por el alambrado telefonico. Todos los cddigos van a ser ingresados por
medio de el teclado del teléfono. El modulo de control contiene tres etapas
que son: el detector de timbre que esta determina el numero de timbrados

que va a permitir el circuito antes de responder.

La segunda etapa del modulo de control es la que interactua con el
usuario que esta al teléfono, es decir, la que le pide que comando quiere
enviar, y a la vez le dice si esa operacion ya fue ejecutada o no. Para esto,
el modulo de control cuenta con un sintetizador de voz, el cual indica el

estado del moédulo.

La tercera etapa es la del detector de tono, el cual detecta el codigo que
el usuario ingresa desde el teclado del teléfono. La sefial dual del tono es
convertida a un coédigo digital de 4 bit para que el microcontrolador en el
modulo de control la pueda interpretar. La parte final del circuito es la
interfase a la linea de voltaje. Esta, es responsable de convertir el codigo
digital a formato spread spectrum en el modo de transmision y desde spread

spectrum a formato digital en el modo de recepcion.

La interfase de la linea telefénica recibe la sefial de informacién en cédigo
DTMF desde un teléfono utilizado por el usuario del otro lado de la linea. El
detector de timbre cuenta el numero de timbrados. Cuando el numero
predeterminado de timbrados es detectado, el circuito lo indica al

microcontrolador en el modulo de control.
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El microcontrolador accesa a la linea telefonica y envia datos al modulo
de voz. El mdédulo de voz transmite fonéticamente sonidos inteligibles al
usuario, requiriendo alguna accién. El usuario responde presionando las

teclas apropiadas en el teclado del teléfono.

El detector de tono decodifica los tonos ingresados, la entrada al detector
de tono son tonos DTMF. Los tonos decodificados son analizados por el
microcontrolador para determinar que accién tomar. Los tonos deben
proporcionar informacion tal como cual dispositivo y qué operacion se va a
realizar. Esta comunicacion entre el circuito controlador y el dispositivo que
se va a controlar, se lleva a cabo a través de la linea de voltaje. Por ultimo,

es la interfase de linea de voltaje la que se encarga de hacer este enlace.

4.1 Interfase de linea de voltaje

La interfase de linea de voltaje consiste en un transformador toroide
acoplador de impedancia, un capacitor bloqueador de la sefial de 60Hz, dos
diodos sujetadores (zener) y una tarjeta de interfase de red PL CENode
(SSC CIN PL01S-02) fabricada por Intellon.

La tarjeta de interfase de red PL CENode contiene toda la circuiteria y se
encarga de todo el proceso de implementar la capa de enlace de datos EIA-
600 y la capa fisica de la especificacion PL para CEBus.El CENode PL
contiene el CEThinx que implementa la capa de enlace de datos y el CELinx
PL que implementa la capa fisica de el circuito controlador. EI CELinx genera
y detecta la forma de onda spread spectrum. En el modo de deteccién de el
CELinx PL, la senal spread spectrum recibida es comparada con una

representacion interna de esta sefal.
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Una vez se emparejen estas dos senales el receptor permanece asi para esta

senal. Esto es el por qué no puede ocurrir que haya ausencia de sefial en la

porcion de informacién de un paquete. El receptor puede detectar senales

con amplitudes de entre 5SmV y 7 V en presencia de ruido en la linea. La

siguiente figura muestra el diagrama en bloques de una tarjeta CENode PL.

Figura 24: Diagrama de bloques de una tarjeta CENode PL

datos

CEThinx

control

CELinx PL

a circuito de acople

La DLL parte de el CENode PL

es implementado por el CEThinx.

A

continuacidon se muestra una lista de funciones de el CEThinx en modo de

transmisor y receptor.

Tabla Ill: Funciones de CEThix en la tarjeta CENode

MODO TRANSMISOR

MODO RECEPTOR

Genera preambulo

Separa fragmentos de paquete

Compresiona datos usando la supresion
de ceros

Detecta errores en paquete

Genera FCS para chequeo de errores

Compara FCS recibidos y generados

Genera reconocimiento de paquete

Reconoce sistemas y direcciones MAC

Accesa al medio PL usando el protocolo
CSMA/CDCR

Rechaza paquetes duplicados

El CENode como interfase anfitriona soporta 15 comandos.
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El desarrollo de software usado por el circuito controlador envia esos

comandos para el CENode. La tabla IV muestra los comandos.

Tabla IV: Comandos de CENode

Valor de Codigo de Nombre de comando Descripcion
comand comando
o
00H FIE Error de interfase Usado por el fabricante para pruebas
01H RST Reset Reset de CENode
02H LR Lectura de administrador Administracion de la capa y lectura de la
de capa informacion de configuracion
03H Lw Escritura de administrador Administracion de la capa y escritura de la
de capa informacion de configuracion
04H IR Lectura de interfase Lectura de Flags en la interfase
05H Ccw Control de escritura Escritura de los parametros de control en la capa
de enlace
06H SR Estado de lectura Lectura de la transmision, recepcion e
informacion del estado
07H - Reservado Reservado
08H PR Recepcion de paquete Lectura de un paquete recibido
09H PT Transmision de paquete Escritura de un paquete
0AH RRI Lectura de informacion Lectura de el campo NDPU en el paquete
recibida recibido
0BH WTI Escritura de invoque Escritura de el campo NDPU
transmitido
0CH RRH Lectura de encabezado Lectura de la informacion de el encabezado
recibido NPDU de el enlace de datos
0DH WTH Escritura de encabezado Escritura de la informacion de encabezado
transmitido NDPU para paquetes transmitidos subsecuentes
0EH- -- Reservado Reservado
45H
46H WR46 Escritura registro 46 Escritura de los parametros de control de acceso
para las comunicaciones de el enlace de datos
47H- -- Reservado Reservado
83H
84H RR4 Lectura registro 4 Lectura de estado de flags
85H- - Reservado Reservado
FFH

Fuente: Christopher Yasko, Put a CEBus PL, Pag.14
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La interfase légica entre el procesador del modulo de control y el
CENode usa 13 lineas de entrada y salida. Ocho lineas son bidireccionales,
cuatro son de handshaking, y una es la entrada de reset. Las 13 lineas y su

uso se describe en la tabla V.

Tabla V: Lineas de entrada y salida en CENode

Mnemoénico Nombre Uso

DO0-D7 Pines de Lineas de datos bidireccionales. En estado de
datos alta impedancia cuando no estan en uso.

HSTST* Host Strobe El anfitrion activa al CENode en el flanco de

bajada. Usado por el anfitridon para iniciar una
transferencia de comandos al CENode junto con
la sefial de HSTWR* y se utiliza para indicar byte
de datos disponibles de modo de escritura en el
anfitrion, y para reconocer los bytes de datos
transferidos en modo de lectura.

HSTWR* Host Write Activo en bajo. Usado para indicar el modo
escritura junto con una sefial de Host Strobe.
HSTWR* inactivo (alto) con HSTST* indica el final
del modo de escritura en el anfitrion, y el fin de
cualquier transferencia de comando de escritura.

DLLST* CENode Activo en el flanco de bajada. CENode lo usa
Strobe junto con DLLWR* para lograr la atencion del
anfitriéon y requerir una secuencia de comandos.
DLLWR* CENode Activo en bajo. Usado para indicar un
Write requerimiento de atencién para el anfitrion.

DLLWR* inactivo (alto) con DLLST* indica el fin
de lectura de una transferencia de comandos.

Reset CENode Linea de senal de reset de CENode. El anfitrién
Reset puede llevar esta linea a bajo (controlador de
colector abierto) para restablecer al CENode.

4.2 Interfase de linea telefénica

La interfase de linea telefénica es un modulo con el circuito integrado
MH88434-P que es la parte principal y es un arreglo de acceso de datos

(DAA) manufacturado por Mitel.
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Para proteger el médulo de dafios debido a sobre voltajes, tiene un sidactor
(SD1) numero P3203AB que esta conectado entre las dos entradas donde se
conecta el cable telefénico. En ocasiones pueden haber voltajes transitorios
dafiinos debido a altas tensiones inducidas por relampagos que a veces

superan los 1000 V, o cortos circuitos que se dan en la linea de voltaje.

El sidactor es un dispositivo sujetador muy rapido. Cuando detecta alto
voltaje en la linea proporciona una baja impedancia en cuestion de
nanosegundos para proteger el modulo de comunicaciones, y mantendra
bajo el valor de voltaje en la linea hasta que el voltaje entrante alcance un

nivel normal y seguro para los demas dispositivos.

En paralelo con el sidactor se conecta una resistencia, un diodo zener y un
capacitor en serie, el propdsito de éstos es proporcionar una carga a través

de la linea de teléfono (pines tip y ring) , ver figura 25.

Figura 25: Circuito de interfase de linea telefénica
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VDD R4
Tip R3 Cc3 Audio
TIP v —H —1— —=0utput
R1 R2 RS1 VR —{ '———' I%
SD1 RS C4 Audio
[] Input
D1 .RSE RVLC* ——= Ring Voltage & Loop
| Current Detect Qutput
I cl |
Ring RING LC* 5.5 Loop Control Input

Fuente: Mitel, MH88434-p Technical data sheet, pag. 5
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Cuando el pin, loop control (LC*) esta en 0 légico, en los pines tip / ring
se aplica una terminacion de linea. A este nivel logico el dispositivo esta en
estado “desenganchado” y la corriente fluira a través del DAA y retornara a

la central telefénica.

Zext representa la impedancia adicional requerida para el acople
apropiado de la impedancia de la linea con el del DAA. La siguiente férmula

se usa para calcular la el valor de Zext:

Zext + Z int

Impedancia de entrada Zin = 0

Donde Zint es la impedancia interna de el DAA y es igual a 1.3 KQ. Zin (la

impedancia de la linea de teléfono) es igual a 6002 aproximadamente.

La resistencia R2 fija la sensibilidad de el circuito detector de el voltaje del
timbre. La senal del timbre de la compania de teléfono es tipicamente 90
Vrms y su frecuencia esta entre 16Hz y 60Hz. No obstante, la frecuencia es
doblada (32Hz a 120Hz) cuando se manda afuera de el DAA. Esta salida es

convertida a nivel de TTL.

Otra consideracion de la senal que se debe tener es el tiempo de timbrado,
que en promedio es de dos segundos de timbre y cuatro segundos de
silencio. Las siguientes figuras muestran la sefal de timbrado de la central

telefonica y la senal a la salida de el DAA.
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Figura 26: Senal de timbrado en las entradas tip y ring
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Figura 27: Senal de timbrado en la salida del DAA
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El DAA convierte la entrada balanceada de dos alambres en tip y ring a
una sefal referenciada en VX. También convierte la sefal referenciada a
tierra en VR a una sefal balaceada de dos alambres en tip y ring. Durante
una transmisién full duplex un circuito interno de cancelacién evita que la

sefal que re-ingresa en VR se envie por las salidas tip y ring.

La ganancia de transmisién del DAA esta dada por las resistencia R3 y
R4 en el circuito. La ganancia del dispositivo esta dada por la relacion de la
sefal referenciada a tierra en VR y la sefial diferencial entre las entradas tip y

ring.
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El DAA mostrado en la figura 22 es capaz de monitorear la condicién de
la linea entre los pines tip y ring. El pin RVLC* indica el estado de el
dispositivo, esta salida tiene un cero légico cuando el dispositivo esta en un

estado de desconexion.

4.3 Modulo controlador

4.3.1 Detector de timbre

El circuito de detector de timbre esta compuesto por un multivibrador
monostable 74LS123 y un contador binario 74LS191. La figura 28 muestra el
diagrama del circuito del multivibrador y la tabla VI muestra su tabla de

verdad.

Figura 28: Multivibrador usado en el circuito detector de timbre

+5¥

RCext
al contador

Cl Q b—

+5V
LR

de RVLC

Fuente: Pagina electronica, Intellicom/module135S/timer.htm

Tabla VI: Tabla de verdad del multivibrador

ENTRADAS SALIDAS
CLEAR | 4 |

—
|

[ -
=|

=
—
'_I
|
—

84



La resistencia R1 y el capacitor C1 esencialmente determinan la duracion
del pulso basico de salida. Para C1 menor o igual que 1000pF la duracion del

pulso es calculada por la siguiente formula:

ty = K*R1*C1
Cuando C1 es mayor o igual a 1uF, la duracion del pulso de salida se calcula
con:

ty =0.33 *R1*C1
donde:

K es un factor multiplicador el cual su valor depende de la duracion del pulso

esperado. Este valor es obtenido de la hoja de especificaciones.
R1 esta en KQ

C1 este en pF

tw esta en ns

Conectando el pin de Cext a tierra nos da la maxima inmunidad al ruido

incluso aunque el dispositivo esta conectado internamente a tierra.

El controlador calcula un pulso de 2 segundos. Esta duracién se usa para
que el pulso mantenga el tiempo que refleje el timbrado. En cada tiempo la
senal del timbrado esta presente en la salida de el 74LS123 el cual va a un

“1” 16gico para incrementar el conteo.

Con esto se puede anotar el numero de veces que todo el circuito
controlador va a dejar sonar el teléfono antes que se ponga en linea. La
siguiente figura muestra el diagrama del contador y el interruptor que fija el

numero de timbrados usando compuertas AND.
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Figura 29. Circuito contador usado en el detector de timbre

A 2 timbrados
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+5V | & interruptor
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Fuente: Pagina electronica, Intellicom/module135S/couter.htm

Lo que se busca es la respuesta del circuito multivibrador respecto a la
cadena de timbrados en la salida del DAA. Por consiguiente cuando el
timbrado para y el periodo de silencio empieza la salida del multivibrador
estara en légica 1 por dos segundos mas, después el timbrado se suspende

(auque subid al principio a légica 1 del timbrado), figura 30.

Figura 30. Relacion de tiempos de la salida del multivibrador y la salida

del DAA

Salida del
Multivibrador

=T
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El contador 74LS191 verifica en el borde positivo del pulso de reloj.
Cuando el contador recibe un pulso positivo del multivibrador, incrementara
el conteo en el inicio de cada timbrado. El contador empieza a operar desde
el encendido, desde este punto el capacitor no tiene carga. La carga de
entrada de la compuerta AND y su salida C es también iniciada a cero. La
entrada en el pin PL* de el contador 74LS191 sera cero, esto causara que
los pines de entrada PO, P1, P2, y P3 sean cargados y poniendo las salidas
del contador (QO0, Q1, Q2, y Q3) a cero.

Cuando los timbrados empiezan causan un incremento en el contador.
La salida extensién esta en bajo cuando la cuenta es 1, esto indicara al
microcontrolador que hay un requerimiento de acceso para el circuito
controlador y todo el circuito se apoderara de la linea telefénica para

empezar una comunicacion.

4.3.2 Detector de tono

El mdédulo de control cuenta con un detector de tono que es un integrado
DTMF numero MT8888C y este es el responsable de detectar y convertir los
tonos DTMF. El MT8888C detecta un tono dual valido por el circuito director.
Antes de cargarse el registro de datos receptor (RDR) con el correspondiente
dato de 4 bit, el circuito director junto con C2 y R3 chequean la duracion del

tono.

Esto esta hecho de tal forma que tonos de voz (que sean de corta
duracion) no son interpretados como un par de tonos validos. Cuando una
pareja de tonos es recibida el pin Est se va a 1 légico y esto manda a 1 el
pin St/GT. Con tal de que la sefal se mantenga por un periodo valido, St/GT

alcanzara el voltaje de umbral del circuito director.
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Este es suficiente tiempo para la l6gica conductora, para registrar el
correspondiente codigo en el registro. La figura 31 muestra el diagrama del

circuito.

Figura 31: Circuito detector de tonos
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D
R4 0sc2
TONE WR*S————— M

[RQ*/CP RO*E—— C

iecs* RSO [ u

Fuente: Pagina electronica, Intellicom/module135S/dtmf.htm

Después que el codigo es registrado la salida GT se pone en 1 légico y asi
permanecera el tiempo que Est se mantenga en 1. Habra un pequefo
retardo que permite que la salida estabilice, después de este retardo una
bandera en la salida se va a 1 légico indicando que una pareja de tonos

valida ha sido recibida y registrada.

La condicion de deteccion de una pareja de tonos validos puede ser
obtenida por la lectura de un 0 l6gico en el b3 del registro de estado. A pesar
de que el circuito manejador rechaza las senales que son muy cortas para
considerarse como validas, éste tolerara las interrupciones de sefales muy

cortas para ser consideradas como pausa.
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La sefal de entrada, de el DAA, ingresa en el MT8888C en in-. El
Capacitor C1 y las resistencias R1 y R2 determinan la ganancia del
amplificador de entrada y GS proporciona la ruta de retroalimentacion. El

capacitor C1 también proporciona el boqueo de voltaje dc.

En la siguiente tabla se muestra la representacion de cada bit en el registro

de estado

Tabla VII: Representacion de cada bit en el registro de estado

BIT NOMBRE Fijar bandera de estado Limpiar bandera de estado
BO IRQ Ocurre una interrupcion. Se La interrupcion esta inactiva.
fija en Bi1 (b1) o bit 2 (b2). Limpia el registro después de
que su estado es leido
B1 transmision de datos del La duracion de la pausa a Limpia el registro después de
registro terminado y el transmisor que su estado es leido
esta listo para un dato nuevo
B2 Recepcion de datos del El dato valido esta en el Limpia el registro después de
registro registro de datos recibidos que su estado es leido
B3 Retardador Se fija en la deteccién valida Limpia en la deteccion de una
en ausencia de una sefal sefal valida de DTMF
DTMF

El MT8888C es capaz de generar 16 parejas de tonos DTMF estandar
con baja distorsion y alta precision. Todas las frecuencias se derivan del
cristal Y1 que es de 3.579545 MHz. La forma de onda senoidal para cada
tono individual es digitalmente sintetizada usando un convertidor D/A. Los
tonos individuales generados son llamados grupo de tono bajo ( LOW
FREQ.) y grupo de tono alto (HIGH FREQ.).

Tipicamente, del grupo alto al bajo tienen una relacion de amplitud de 2dB

para compensar la atenuacion del grupo alto en ciclos largos.
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Ciertamente, en las aplicaciones de telefonia,

sefales de DTMF generadas sean de una duracidon especifica determinada
por una aplicacion particular o por cualquiera de los cambios en la
especificacion del transmisor que se utiliza. El estandar de tiempo de una
sefal DTMF puede ser logrado por el uso de el modo de estallido. El trans

misor es capaz de emitir estallidos simétricos en pausas de duracion

predeterminada.

La siguiente tabla muestra los codigos y las frecuencias de los tonos que

son usados en el detector de tonos.

Tabla VIII: Codificacién y decodificacién de tonos

es requerido que las

Baja Alta Digito D3 D2 D1 Do

frecuencia frecuencia

697 1209 1 0 0 0 1
697 1336 2 0 0 1 0
697 1477 3 0 0 1 1
770 1209 4 0 1 0 0
770 1336 5 0 1 0 1
770 1477 6 0 1 1 0
852 1209 7 0 1 1 1
852 1336 8 1 0 0 0
852 1477 9 1 0 0 1
941 1336 0 1 0 1 0
941 1209 * 1 0 1 1
941 1477 # 1 1 0 0
697 1633 A 1 1 0 1
770 1633 B 1 1 1 0
852 1633 Cc 1 1 1 1
941 1633 D 0 0 0 0

La duracion de la pausal/estallido es de 51 ms+1ms, el cual es un intervalo

estandar para un marcado automatico o aplicacion en la compafiia telefénica.
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Después que el tiempo del tono termina los bits apropiados son fijados
en el registro de estado el cual indica que el transmisor esta listo para leer
mas datos. El tiempo descrito anteriormente esta disponible cuando el modo

DTMF es seleccionado en el registro A de control (CRA).

El MT8888C incorpora una interfase de microprocesador intel que
es compatible con un microcontrolador 80C51 de 16 MHz. Esta interfase

proporciona acceso a 5 registros internos.

Los registros receptores de datos que son de solo lectura que contienen
la salida decodificada del ultimo digito DTMF valido recibido. Los datos
ingresados en el registro transmisor de datos de solo escritura determinan
cual pareja de tonos seran transmitidos. El control de la transrecepcion es
lograda con los dos registros de control: CRA y CRB, los cuales tienen las

mismas direcciones.

4.3.3 Modulo de voz

El V8600 sintetizador de habla, disenado por Sistemas RC se usa para que
todo el circuito controlador responda en forma audible de voz.. este integrado
es capaz de convertir texto ASCIl en voz masculina o femenina con una alta

calidad. La figura 32 muestra el simbolo logico de el V8600.
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Figura 32: Simbolo légico del V8600

MCU | —»{D7-DO
INTERFACE | —»{RD*
— WR*
SYNC | CONTROL
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PORT | 4——|BUSY

<« [TXD SPKR |—p ANALOG
SERIAL | —»RXD LINE |—p |OUTPUTS
PORT +——DTR*

—__»IDSR*

VCC GND  RES TEST

Tt

Fuente: V8600 Technical data sheet, pag. 12

Consiste de una ROM de 131,072 X 8 la cual contiene el texto para
pronunciar algoritmos. El V8600 soporta 524,288 bytes de ROM para
almacenar programas personalizados tales como palabras PCM-codificadas

previamente guardadas.

Una RAM de 8,192 X 8 proporciona el almacenamiento para el diccionario
de excepcion, un buffer FIFO para el DAC (convertidor analogo digital) y
generadores de tono y el buffer de entrada para comandos y texto. El buffer
de entrada y el diccionario de excepcion comparte aproximadamente 2600
bytes de la RAM.

El modulo soporta tres tipos de interfaces las cuales son: microprocesador,
paralela y serial. La lectura y escritura de sefales del microprocesador,
controlan las direcciones de los datos entre el microprocesador y el V8600.

La sefal CS* puede ser derivada de un decodificador de direcciones.
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En la configuracion del microprocesador, el procesador anfitribn puede
leer las banderas de estado del V8600. La interfase del microprocesador y

las definiciones del byte de estado se muestran en la siguiente figura.

Figura 33: Interfase con microprocesador y bandera de estado del
V8600

uP V8600
l" OR RD*
RD*
CS* |—
WR*
| OR WR*

D0-D7 H DO-D7

0 SYNC SYNC2 RDY AF AE 0 0

Fuente: V8600 Technical data sheet, pag. 18

Cuando el bit SYNC esta puesto en 1 el sintetizador esta hablando o
enviando datos desde el generador de tono. Luego se va a 0 inmediatamente
después que termina de enviar. SYNC2 es similar a SYNC pero cae 0 a 0.5
segundos antes. El RDY (ready) es puesto a 1 cuando el V8600 esta listo

para aceptar datos.

AF (almost full) es puesto a 1 cuando por lo menos 300 bytes estan
disponibles en el buffer de entrada de texto y comando. AE (almost empty)

es puesto a 1 cuando menos de 300 bytes estan ocupando el buffer.
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Para la interfase con el puerto paralelo de la impresora, la salida STB*
del puerto se conecta directamente con el pin WR* del V8600. EI ACK* del
V8600 y las salidas de servicio de ocupado (busy) se conectan directo con
las del puerto. En la mayoria de los casos no es necesario que ambas se

utilicen.

El puerto asincrono serial del V8600 provee los medios para operar con
sefales handshaking cuando esencialmente ellas llevan la misma
informacién. En esta configuraciéon, la computadora anfitridn simplemente
imprime el texto que va a ser pronunciado por el V8600. el puerto opera con
8 bits, y con 1 bit de parada y otro de paridad, la seleccion de baudios es

automatica.

El V8600 actualmente no usa los pines de TXD o DSR para algun
proposito, asi es que pueden dejarse desconectados. Debido a que el puerto
serial del V8600 opera a niveles TTL, es necesario el uso de controladores
de linea RS-232 para convertir los niveles. En la siguiente figura se muestran

las interfaces con los puertos de la computadora.

Figura 34: Interfase del V8600 con el puerto paralelo

PUERTOQ

PARALELO V8600
STB* WR*
ACK* |« ACK*
BUSY |« BUSY
DO-D7 ) D0-D7

Fuente: V8600 Technical data sheet, pag. 16
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Figura 35: Interfase del V8600 con el puerto serial

PUERTO V8600
TXD {>O RXD
RXD O< TXD
DTR DO DSR
DSR O@ DTR

Fuente: V8600 Technical data sheet, pag. 16

La tasa de baudios del puerto serial esta determinada automaticamente por
el primer caracter recibido en el pin RXD el cual es usualmente CR (0Dh).
Puesto que esto se hace midiendo la duracion del bit de inicio, el primer bit
de datos debe ser un 1 légico para una deteccion apropiada al final del bit de
inicio.

El primer caracter es descartado. EI V8600 tiene cuatro modos de
direccionamiento los cuales son: texto, caracter, fonema, y PCM. Los modos
pueden ser cambiados en cualquier tiempo, incluso en la misma cadena de

texto.

En el modo de texto, todo el texto enviado al V8600 es pronunciado como
oraciones completas. La puntuacion también es considerada por la

entonacion en la generacion de algoritmos.

El modo caracter hace que el V8600 traslade el texto de entrada
caracter por caracter. En otras palabras, este modo deletrea en vez de leer el

texto.
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El modo fonema, es usado para pronunciar oraciones personalizadas,

cuando en el modo de texto no se produce un efecto de voz deseado.

El modo fonema es usado cuando son importantes los acentos y algunos
énfasis que se le dan a palabras en frases. La tabla VIII muestra la lista de
fonemas que se pueden producidos por el V8600 y la tabla IX muestra la
lista de caracteristicas que pueden variarse cuando es pronunciada una
oracion por el V8600.

Tabla IX: Fonemas del sintetizador

Simbolo de | Ejemplo de Simbolo de Ejemplo de Simbolo de Ejemplo de
fonema palabra fonema palabra fonema palabra
AA father H hire SH Dish
AE bat TH sit T Tip
AH cut IX relative TH Thick
AO lawn IY meet X Mistake
AW cow JH jet UH Pull
AX about K cute Uw Tool
AY kite KX ski v Give
B bird I long W Went
CH cheese M mug WH When
D dare N new YY You
DH either NX rung Z Zero
DX computer ow tone ZH Leisure
EH set oY boy l space variable
ER were P past pause
EY bake PX spot . medium
F fact R ring pause
G give S some . long pause

Fuente: V8600 Technical data sheet, pag. 20
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Tabla X: Atributos modificables en fonemas

Simbolo Funcién
nn Pone el tono de voz que se desea (00-99)
/ Incrementa el tono 10 pasos
\ Decrementa el tono 10 pasos
+ Incrementa velocidad 1 paso

- Decrementa velocidad 1 paso

> Incrementa volumen 1 paso

< Decrementa volumen 1 paso

Fuente: V8600 Technical data sheet, pag. 20

Por ejemplo, en modo texto una oracion, en lenguaje C, podria ser enviada al

V8600 de la siguiente forma:

printf(“hola como estas”)

En modo fonema la misma oracion podria ser enviada de la siguiente

manera:

printf(“70AHLAA -/ KAHMAH \\ EHSTAAS”)

En modo PCM los datos enviados por el V8600 son escritos en el buffer
FIFO del convertidor digital analogo. Los resultados son una taza de datos
muy alta, que tienen la capacidad de producir una pronunciacion con alta
calidad. Este modo también proporciona efectos de sonido que no son

posible en el modo de texto.
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El V8600 interpreta una lista de comandos que son usados para cambiar
los atributos del sintetizador, tal como volumen o tono (pitch). La salida de el
V8600 (pin SPKR) se conecta con el DAA de tal forma que el audio pueda
viajar a través de la linea de teléfono hacia el usuario. Un circuito légico
conectado a WR* y RD* proporciona la seleccion de el sintetizador solo
cuando su direccion fue especificada en el bus de direcciones, y se hace de

esta manera debido a que el V8600 no tiene el pin de seleccion.

4.4 Analisis del diseno

El siguiente diagrama de bloques ilustra todo el sistema, mostrando desde el
teléfono que va a controlar a distancia la vivienda y, ademas, tres nodos que
en algun caso pueden ser la puerta principal de acceso a la vivienda, un

televisor y una lampara.

Figura 36: Diagrama de bloques del controlador CEBus via telefénica
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El sistema también es capaz de aceptar una peticion de cualquier
extension telefénica dentro de la misma vivienda. Cuando se accesa desde
un teléfono remoto, el usuario debe ingresar un codigo de acceso de 4
digitos seguido de un cédigo de comando, también de 4 digitos. Esto se hace
para evitar que alguna persona ajena active algun aparato dentro de la

vivienda involuntaria o bien maliciosamente.

El cédigo de acceso y el de comando se envia después de que el usuario
recibe la instruccion (dada por el sintetizador de voz) de que se ingresen los
codigos, cabe resaltar que esto sucede después de que el teléfono en la
vivienda timbre 5 veces o las veces que el usuario le programé y no hay

nadie en casa que levante el auricular.

Usando una extensién dentro de la misma vivienda no es necesario que
se ingrese el cédigo de acceso. Con los primeros dos digitos del cédigo de
comando se direcciona el dispositivo que se va a controlar, pueden
manejarse 100 dispositivos (00 al 99). El circuito analiza el cdédigo del
comando para determinar la tarea o el mensaje que se va a enviar para el

dispositivo que se va a controlar.

El detector de tono recibe y convierte el cddigo, digitalizandolo de tal
manera que el microcontrolador lo pueda interpretar direccionando el nodo
al cual el usuario quiere controlar y mandandole el comando de la funcién

que se desea que haga.

Por ultimo, el microcontrolador envia todo el paquete (serialmente) hacia
la interfase de linea eléctrica que cuenta un convertidor de formato digital a
spread spectrum; obviamente todos los dispositivos a controlar deberan ser

compatibles.
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Por ejemplo, si el usuario desea encender via remota desde otro
teléfono la luz de un dormitorio, el procedimiento seria el siguiente: marcar el
numero de la vivienda, esperar que timbre las veces necesarias hasta que el

sintetizador de voz le pida el cédigo de usuario e ingresar éste.

Después de ingresar el codigo de 4 digitos, se ingresa el de comando
que también es de 4 digitos, al ingresar los primeros dos digitos el
sintetizador le indicara al usuario que dispositivo esta controlando, y luego
los siguientes dos numeros que se marcan se encargaran de la funcion, es
decir; encender, apagar o en el caso de la luz encender al 50%, 25%, etc. ,
hay que tomar en cuenta que hay aparatos que tienen mas funciones y es

por eso que hay 50 posibilidades de seleccionar.

Cuando la tarea esta completada el usuario recibird un reconocimiento
de comando, el cual sera en una forma de voz sintetizada inteligible, dada
por el circuito controlador. La respuesta por voz sintetizada contesta y
ademas proporciona al usuario con la retroalimentacion necesaria todas las

respuestas, cuando el usuario interactua con el circuito controlador.
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S.  USOS POTENCIALES

5.1 Aplicaciones domésticas

La domdtica es la disciplina que estudia la aplicacion de los medios
informaticos en el hogar. Asi, hay varios aspectos que pueden ser
susceptibles de esta ciencia, desde la optimizacidn energética para sistemas
de aire acondicionado o simple mantenimiento de la energia, hasta otros

relacionados con el manejo de todo tipo de electrodomésticos o aparatos.

Las viviendas que utilizan esta tecnologia reciben la denominacion de
activas, en contraposicion a las casas donde vivimos actualmente, que no
toman ningun tipo de iniciativa. Las viviendas activas pueden, por ejemplo,
activar el aire acondicionado cuando detecten que empieza a hacer calor, o

bajar las persianas si notan que la intensidad de la luz es demasiado alta.

Esto, tedricamente, es sencillo de aplicar, aunque para que la casa tome
decisiones inteligentes se utiliza un sistema de logica difusa (fuzzy logic),
consistente en que el ordenador sea capaz de asumir conceptos como ‘un
poco’ o ‘demasiado’. Que una computadora asuma términos de esa
caracteristica ha exigido un cierto desarrollo de la informatica, ya que los
codigos binarios (0 y 1, si 0 no,) no son demasiado sensibles a las

decisiones a medias.

En cualquier caso, para el usuario, estos términos estaran superados y el
ordenador estara suficientemente espabilado como para no aplicar los

conceptos de una manera estricta.
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Por ejemplo, podria suceder que, durante una tormenta, los sensores de la
casa experimenten un incremento subito en la luz y apaguen por tanto las
lamparas de la casa, lo que seria extremadamente incomodo. En esta linea
de trabajo, la logica difusa ayudara a que las computadoras sean mas

humanas.

A partir de un analisis global del concepto, se pueden determinar unos
rasgos generales propios y comunes a los distintos sistemas de una vivienda
inteligente que son los que la caracterizan como tal. El uso de estos sistemas
tiene implicaciones que se pueden dividir en inmediatas, en cuanto a que son
las que se producen por el hecho de habitar en una vivienda inteligente, y a
mas largo plazo, ya que trascienden el individuo para afectar al entorno

social a través de nuevos modelos de uso.

Estas caracteristicas generales, junto con las consecuencias inmediatas

emanadas de su uso, son las siguientes:

Control remoto desde dentro de la vivienda: a través de un esquema de
comunicacion con los distintos equipos (mando a distancia, pantalla tactil,
PC, etc.). Reduce la necesidad de moverse dentro de la vivienda, este hecho
puede ser particularmente importante en el caso de personas de la tercera

edad o minusvalidos.

Control remoto desde fuera de la vivienda: representa para el usuario un
mejor aprovechamiento de su tiempo a la hora que se realizan algunas de las

tareas domésticas.
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Programabilidad: el hecho de que los sistemas de la vivienda se pueden
programar, ya sea para que realicen ciertas funciones con sélo tocar un
botén o que las lleven a cabo en funcion de otras condiciones del entorno
(hora, temperatura interior o exterior, cantidad de luz, etc.) produce un

aumento del confort y un ahorro de tiempo.

Acceso a servicios externos: servicios de informacion, telecompra,
telebanco, etc. Para ciertos colectivos estos servicios pueden ser de gran
utilidad (por ejemplo, unidades familiares donde ambos cényuges trabajan)

ya que producen un ahorro de tiempo.

5.2 Telecomunicaciones

El estandar CEBus define dos tipos de canales de comunicacion
disponibles en cada medio CEBus: el canal de control requerido para la
comunicacion de mensajes de dispositivos y un canal de datos opcional para
la distribucion de audio, video o cualquier sefal que requiera un acho de

banda.

El canal de control es usado en cada medio para transmitir y recibir
mensajes CAL. El canal de control usa un espectro de frecuencia en cada
medio que esta disponible siempre y definido completamente por un método

de codificacién, amplitud y frecuencia asignado.

El canal de control es requerido por todos los productos CEBus

compatibles para enviar y recibir mensajes entre nodos.

Los canales de datos son un espacio disponible de frecuencia reservada en
algun medio que puede ser usado por dispositivos CEBus equipados para

enviar y / o recibir datos analdgicos o digitales.
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Los datos pueden ser cualquier informacion (musica, archivos de
computadora, video comprimido, voz, etc.), siempre y cuando la frecuencia y
la amplitud este entre los parametros especificos del medio utilizado. Los
canales de datos estan disponibles generalmente en los medios TP y CX,
aunque el estandar permite los canales de datos en cualquier medio. Un
ejemplo tipico seria, una video grabadora que envia su sefal de video hacia
un televisor que esta situado en una habitacion en el piso de arriba por medio

de un cableado coaxial.

La VCR y el TV usan un canal de control (cableado eléctrico),
intercambiando mensajes de asignacion de recursos, para establecer una
conexion, y el canal de datos es usado para enviar el video, librando al canal
de control de otras tareas mientras los datos se estan transfiriendo

continuamente en el canal de datos.

5.3 Control via cableado telefénico

Tal como se vio en el capitulo anterior, la linea telefénica es un medio
muy poderoso para controlar dispositivos a distancia, y es una opcién muy
util, debido a que el usuario puede accesar a su vivienda desde otra vivienda

o teléfono celular, aun estando fuera del pais o en cualquier parte del mundo.

Un ejemplo para ilustrar lo funcional del sistema seria: si se diera el caso
que el teléfono del usuario sonara y al contestar la llamada le hablan sus
padres que sorpresivamente llegaron de visita y estan en la puerta de su
casa; él por otra parte, esta en una reunién muy importante y no puede irse,
asi es que, desde el teclado del teléfono desactiva la alarma de seguridad de
la vivienda y les abre la puerta principal para que sus padres entren y no lo

esperen en la calle.
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Este es uno de muchos beneficios que nos ofrece la automatizacion de

la vivienda y el uso del teléfono como controlador de dispositivos a distancia.

5.4 Internet y domética

En wuna arquitectura distribuida, las redes de control pueden
intercambiarse telegramas mediante cables de pares trenzados, con
corrientes portadoras sobre la misma red de baja tension (powerline

comunicacioén), via radio, por fibras opticas, con cable coaxial, etc.

Pero ahora, gracias a Internet, estan apareciendo varios fabricantes y
proveedores de servicios que estan desarrollando nuevos productos y
servicios que conjugan lo mejor de Internet (bajo coste, amplia difusion,
presentacion Web y WAP) con tecnologias de redes de datos y control
asequibles y estandarizadas. Estas tecnologias son definitivamente, los que
le han dado a la domdtica el empujon definitivo para ser un mercado

altamente competitivo.

En este punto, hay que comentar que las pasarelas residenciales y el
acceso a Internet de banda ancha (Always-On), juegan un papel muy
importante, sino imprescindible, para que el mercado de la teledomética

adquiera un tamafo importante.

Las pasarelas seran las encargadas de adaptar los protocolos y los flujos de
datos de las redes externas de acceso (Internet) a las redes internas de
datos y control de la vivienda. Permitiran que varios PCs compartan ficheros,
impresoras y acceso unico a Internet, a la vez que adaptan los datos de las

redes de control de la vivienda a los protocolos tipicos de Internet.

105



Ademas, deberan actuar como ‘perro guardian’ impidiendo que
terceros puedan acceder a las redes internas de una vivienda. Esta
pasarelas residenciales permitiran ofrecer al propietario de la vivienda no
s6lo Teledomatica, sino ademas entretenimiento (descargas de audio y
video), interfaces para el comercio electronico, alarmas médicas y cuidado de

personas discapacitadas, entre otros.

El acceso a Internet de banda ancha (Always-On) aporta la conexion
permanente de la vivienda a las redes publicas de datos. Con este acceso, y
con tarifas orientadas al trafico de datos en vez al tiempo de la llamada, los
propietarios podran tele controlar las viviendas casi en tiempo real, podran
recibir correos electronicos o0 mensajes en los méviles cuando sucedan

eventos o alarmas y todo ello a unos precios muy competitivos (tarifa plana).

5.5 Implementacion a gran escala

5.5.1 Conexiéon al mundo externo

La conexion de una arquitectura CEBus de cualquier medio con una red de
area amplia (WAN) tal como el internet, es a través de una o mas unidades
de interfaces de red (NIUs). Los servicios WAN incluyen servicio de teléfono
por par trenzado, servicio de cable, ISDN, servicio de teléfono por cable,
acceso de internet a alta velocidad, y otros. Un NIU realiza por lo menos dos

funciones:

e Termina las caracteristicas eléctricas de un medio externo y las
traduce, si es necesario, a las caracteristicas eléctricas locales. Por
ejemplo, puede conectar una fibra 6ptica de una red externa con la

linea de voltaje de la casa.
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e Traduce las técnicas de sefializacion externa y los formatos de los
mensajes a paquetes CEBus en el medio CEBus (y posiblemente
de CEBus a un formato externo). Por ejemplo, puede recibir
mensajes de RF de alta velocidad de una red de cable externo y

traducirlos a paquetes CEBus estandar en la red TP de la vivienda.

Un NIU puede ser estrictamente usado para canales de datos, canal de
control, o ambos. Puede ser parte del nodo 0 o conectarse a un medio como
cualquier otro nodo. Con tal de que provea la interface necesaria y la funcion

de aislamiento, no hay otro requerimiento especifico.

5.5.2 Red PL para varias viviendas
Una red con varias viviendas se puede obtener conectandolas al
transformador de distribucion como se muestra en la figura 36, siempre y
cuando hay que tomar en cuenta que lo maximo de casas que se pueden

conectar al transformador es de 10.

Figura 37: Representacion fisica de una tipica red PL

distribution
transformer

TO 5-10 Houses

Fuente: Grayson Evans, CEBus Demistified, Pag. 63
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Figura 38. Diagrama eléctrico de una red PL fisica vista desde el

transformador de distribucioén

T

= CEBus nodes $ = PL Loads

(o]

Fuente: Grayson Evans, CEBus Demistified, Pag. 63

La figura 37 muestra como aparece cada nodo en la red. Este diagrama
esquematico muestra que, hasta la ultima casa que esté conectada al
transformacion de distribucion va a estar conectada a la red. Cada dispositivo
CEBus PL de 120 voltios transmite paquetes usando L1 y N o L2 y N,

dependiendo del par que este conectado en la vivienda.

La red es grande y las cargas estan cambiando constantemente, y los
dispositivos también estan constantemente son conectados vy
desconectados. Esto significa que habra atenuacién de la sefal en el

alambre debido al ruido inducido por estos aparatos.

Los paquetes transmitidos en una casa (o apartamento) pueden viajar
para las demas casas sobre el medio PL de una red. Para prevenir
interferencia por dispositivos entre casas, CEBus cred un sistema de redes
en cada casa usando un sistema de particion de direcciones. Este sistema
de direcciones aisla logicamente los nodos en una cada de los nodos en
cualquier otra. El algoritmo de configuraciéon de direccion empleado por CAL

asegura que dos casas distintas no tendran el mismo sistema de direcciones.
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CONCLUSIONES

Una vivienda domética cumple con las tareas fundamentales que son:
la seguridad del hogar, las condiciones ambientales y la administracién
de las comunicaciones; todo esto gestionando el consumo y ahorro

de energia.

El estandar CEBus proporciona un método sencillo y confiable para el
usuario en caso de implementar una vivienda de tipo domético que
permite que todos los dispositivos o aparatos que estén en una casa,
puedan controlarse y comunicarse entre si; no importa si existe o no

un sistema central de control.

La transmisién de informaciéon a través de la red eléctrica preexistente
constituye un sistema de comunicacion de bajo costo porque es una
alternativa en la cual los dispositivos que integran la red doméstica no

necesitan tener su propio cable.

La implementacion de un sistema de control domético en una vivienda
puede reducir hasta un 30% el consumo de energia, ademas de

simplificar todas las tareas rutinarias que se llevan a cabo en la misma.
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5.

CEBus resuelve los problemas tradicionales de integracién de
productos y sistemas que son fabricados por diferentes empresas
manufactureras, ya que establece un estandar, una interfase fiable

para cada producto CEBus compatible en la vivienda.

Los productos o dispositivos que se instalan en una red CEBus
pueden adquirirse uno a la vez, y no se necesitan ingenieros o
especialistas en la materia para la configuracion e instalaciéon de los
mismos; simplemente pueden ser conectados por el usuario y sus

funciones y configuracién puede programarse facilmente.
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1.

RECOMENDACIONES

Para el disefio e implementacion de una red de tipo domético se debe
asegurar una aplicacion correcta de la norma CEBus; ademas, todos

los recursos de la red se utilicen eficientemente.

En lo que a tecnologia se refiere, el estandar CEBus tiene la ventaja
de ser un estandar abierto el cual puede ser mejorado por personas
interesadas en el ramo; que ademas esta basado en el formato y
terminologia OS], lo cual hace que sea compatible con otras normas o

estandares.

Al implementarse una red que use como medio la red eléctrica
residencial, debe tenerse muy en cuenta que la instalacion esté en
buenas condiciones, para que no se produzcan errores en la

transmisiéon de informacion o que se dafen los equipos.

En el disefio de una vivienda domaética debe analizarse de todos los
requerimientos de vivienda y de usuario para optimizar los recursos; si
una prioridad es el ahorro de energia, se debe considerar la idea de
que en paises como Guatemala el uso de calefacciébn o aire
acondicionado no es tan necesario o pueden sustituirse por

ventiladores en el caso del aire acondicionado.
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