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ANEXOS
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ANEXO A

Estimulacion multisensorial

A.1.- Introduccion. Concepto Snoezelen

La palabra snoezelen deriva de dos palabras holandesas, “snuffeln” (olfatear, husmear...) y
“doezelen” (dormitar) [17] [18], aunque muchas veces se traduce al castellano como
“impregnarse y sofiar’ y se define como el despertar sensorial a través de la propia experiencia

sensorial.

El snoezelen se introdujo en la década de los afios setenta como una intervencién para
personas con discapacidades en el aprendizaje, basado en la justificacion de reducir los
efectos desagradables de la privacion sensorial. Debido a sus capacidades cognitivas
reducidas, las personas con discapacidades de aprendizaje (tanto adultos como nifos) estan
menos preparadas para explorar sus ambientes en busca de estimulos sensoriales, y en
consecuencia tienen probabilidad de ser privados de una estimulacion sensorial adecuada. Se
encontré que la expresién de las emociones y los comportamientos negativos, como los
comportamientos abiertamente desestabilizantes, autoestimulantes y apaticos, esta asociada
con la privacion sensorial. Al adoptar un enfoque no directivo y facilitador, el snoezelen hace
que las personas con funciones cognitivas reducidas respondan a estimulos sensoriales en un

ambiente positivo y relajado.
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A.2.- Salas de estimulacion multisensorial

A.2.1.- La estimulacion multisensorial

La estimulacién multisensorial es un instrumento utilizado con el objetivo de mejorar las
condiciones de vida de las personas con discapacidad. Para ello se recurre a medios y
estrategias que trabajan las capacidades mas basicas del ser humano: las sensaciones, la

percepcion y la integracion sensorial.

En un ambiente con estimulos controlados se trabajan las sensaciones, teniendo, el nifio la
libertad para explorar, descubrir y disfrutar de diversas experiencias sensoriales. La
estimulacion multisensorial se convierte en estimulacion temprana cuando se realiza en los
primeros afos de vida, ambos métodos de estimulacion tienen mucho en comun, pero la

estimulacion multisensorial se distingue de la temprana por los objetivos terapéuticos que tiene.
Dentro del trabajo de estimulacién multisensorial, los objetivos que se plantean son:

e Partiendo de las necesidades humanas mas basicas, promover la interaccién, el

desarrollo y la comunicacion.

e Favorecer la situacion personal y social del nifio con discapacidad mejorando y

desarrollando las condiciones psiquicas y fisicas.

o Desarrollar e iniciar estrategias de comunicacion e insistir en las capacidades sensorio-

perceptivas ajustadas a las posibilidades de cada nifo.

e Optimizar su bienestar y calidad de vida

A.2.2.- Areas de estimulacién multisensorial

Atendiendo al tipo de estimulacion que se realiza, podemos analizar las posibilidades de una

sala segun dichas estimulaciones:

o Estimulacién somatica. Es aquella percibida por todo el cuerpo, especialmente la piel

y por la cual podemos diferenciar entre yo y el mundo.

o Estimulacién vibratoria: autopercepcién. El cuerpo esta compuesto por diferentes
cajas de resonancia. Estas permiten la percepcion interna del cuerpo mediante sus
ondas vibratorias. La utilizacion de esta vibraciéon para el conocimiento de nuestro

propio cuerpo es lo que llamamos estimulacion vibratoria.
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Cuando hablamos de autopercepcion nos referimos a conocer nuestros sentimientos,
emociones, ideas. . . esto se lleva a cabo mediante un proceso de busqueda interna,

introspeccion.

Estimulacién vestibular. El 6rgano de percibir esta sensacién estd situado en el oido

interno, éste se encarga de regular la postura y la orientacién espacial.

La estimulacion de esta area permite la asimilacion de conceptos como ausencia-
presencia y proximidad-distanciamiento. Otro de los objetivos a trabajar es la

integracion de cambios del cuerpo en relacién al espacio.

Estimulaciéon visual. La sala de estimulacién multisensorial se puede utilizar para
trabajar la estimulacién visual con actividades de fijacion de la mirada, seguimiento

visual o percepcion visual.

Estimulaciéon auditiva. Para estimular la audicion trabajaremos el volumen, relacién
de sonidos con experiencias previas, estimulacion del resto auditivo o el timbre de

objetos de la vida diaria.

Estimulacién tactil. Esta sensacién se percibe mediante los receptores somaticos. El
sentido tactil es una de las vias de entrada de informacién, junto con el oido y la vista.

En la sala de estimulacion se puede trabajar la sensibilizacion y desensibilizacion tactil.

El nivel de integracién del sistema tactil esta estrechamente relacionado con el grado
de madurez del sistema nervioso central, por lo tanto, la estimulacion de éste ultimo

influira en su desarrollo global.

Estimulacién gustativa. Esta area se estimula mediante la discriminacion de sabores.

Estimulacién olfativa. El olfato es un sentido que estamos utilizando todo el tiempo de
manera inconsciente.Se puede trabajar como evocador de recuerdos y como

anticipacion.
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Analizando las areas sobre las que se actua, podemos hacer una segunda clasificacion:

e Area cognitiva. Con la estimulacién de esta area se fomenta el pensamiento e
interaccion directa con los objetos y el mundo que lo rodea. Para poder llevarlo a cabo
el nifo necesita tener experiencias previas de las que partir, capacidad de razonar y de

atencion.

e Area motriz. En esta area se favorece la autonomia en el desplazamiento, movimiento
y coordinacién éculomanual. Para que la estimulacion sea eficaz es importante que sea
el propio nifio el que manipule y explore, sin olvidar los posibles riesgos que esto

conlleva.

e Area del lenguaje. Con la estimulacion del lenguaje se desarrolla una mejor
comunicacion, tanto oral como gestual, a nivel comprensivo y expresivo. La expresion
es una capacidad mas desarrollada por lo que se debe comunicar con los nifios de

forma constante relacionando la informacion oral con la visual.

A.2.3.- La sala de estimulacion multisensorial

Lo que podemos encontrar dentro de un aula de estimulacion multisensorial [Fig. A.1] es una
sala con materiales determinados disefiados para que los usuarios estén expuestos a
estimulos controlados para conseguir unos determinados objetivos, es decir, si queremos
estimular el oido, utilizaremos mas el material sonoro, que el visual. Todo esto para favorecer
su nivel de integracion sensorial facilitando asi los aprendizajes basicos y abriendo puertas a

relaciones mas significativas.

Se trata de un espacio fisico con unas caracteristicas determinadas donde se pueden trabajar
de una forma diferente los sentidos. Contiene recursos que, mediante la técnica, se facilita ver,

sentir, tocar, entender, probar, crear e imaginar.

El espacio multisensorial conjuga la aproximacién curativa y no directiva con la aportacion de
estimulaciones sensoriales dentro de un entorno especifico utilizado para desencadenar una

relacion.

El objeto propuesto es dar curso libre a la experiencia sensorial, de buscar la satisfaccion, el
placer y el descanso, de respetar la motivacion y el ritmo de la persona.

Son entornos seguros y motivantes que mejoran el bienestar fisico y emocional y facilitan la

experimentacion, el disfrute Iudico, la relacion, la comunicacion y la integracion
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Fig. A.1.- Sala de estimulacion multisensorial

A.2.2.- Materiales disponibles

[19] [20] Describiendo el tipo de sala utilizada y el equipamiento seleccionado se habla de
pasivo y activo, alguna vez separadamente, pero casi siempre de forma conjunta. El entorno
pasivo necesita que el usuario se sumerja dentro de un ambiente de seguridad y calma,
acariciado y estimulado por efectos sensoriales, sin olvidar la aportaciéon de un educador o
asistente sensible y comunicativo. En contraposicion, el entorno interactivo supone la
participacion del usuario en el aprendizaje y le permite tomar consciencia que es un ser capaz
de actuar sobre su entorno (relacion causa efecto).

Para cada sala y cada usuario se puede adecuar el material disponible para las sesiones de
terapia, dado que las necesidades seran diferentes, pero siempre se suele disponer de, al
menos, alguno de los siguientes elementos:

e Columnas de burbujas

Es la pieza imprescindible en cualquier sala de estimulacion multisensorial. Gracias a su
cambio de color, vibracién y burbujas [Fig. A.2] proporciona unos sorprendentes estimulos al
usuario, tanto para la vista como para el tacto gracias al cambio de color de las burbujas y a la
vibraciéon que emite la pared de la columna.
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Pueden ser de dos tipos, pasivas e interactivas: las columnas pasivas no responden a ninguna
operacién que efectie el usuario, mientras las interactivas van dotada de botoneras y

pulsadores para poder cambiar el color o la aparicion de las burbujas

Fig. A.2.- Columna de burbujas

¢ Tormenta de colores

La tormenta de colores [Fig. A.3] es un elemento interactivo que responde a la voz o sonido,
puede responder al sonido ambiente o al sonido o voz de su usuario gracias a sus dos

micréfonos que incorpora.

El sonido ambiente o externo va recogido por un pequeno micro en la parte superior del panel y
la voz de su usuario se puede recoger a través de un micréfono de mano para que la tormenta

sea 100% interactiva.

Responde a la voz o sonido, dependiendo de la tonalidad se activaran unos colores u otros
formando un efecto parecido a una tormenta de colores suavizando el cambio de color.

Fig. A.3.- Tormenta de colores
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e Luces y proyectores

Son las principales herramientas para crear ambientes en la sala. Gracias a las luces de
colores y las proyecciones [Fig. A.4] se puede inducir al paciente un estado de tranquilidad,

vitalidad, calidez...

Ademas de las luces creadas por los focos se suelen utilizar fibras épticas de diferentes colores
que permiten ser manipuladas y asi estimular a la vez el sentido del tacto.

Fig.A.4.- Sala de estimulacion multisensorial con proyector y fibras épticas

e Elementos pasivos

Ademas de todos los elementos que permiten estimular al paciente mediante efectos de luz,
sonido, vibracion... suelen utilizarse en las salas una serie de elementos pasivos que permiten

al terapeuta interactuar con el usuario de la sala.

Entre estos elementos cabe sefialar las cufas, las piscinas de bolas o los colchones de agua

como herramientas utiles para las sesiones con nifios.
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ANEXO B
Programmable System-on-Chip, PSoC

B.1.- Caracteristicas principales

La familia PSoC (Programmable System-on-Chip) son una serie de dispositivos desarrollados
por Cypress Semiconductors con el objetivo de prestar soluciones mas completas que los
microcontroladores tradicionales, integrando una serie de caracteristicas y bloques funcionales
que, al incorporarlos en el propio chip, evita que se tengan que afadir exteriormente

incrementando el tamafo del montaje final y encareciendo el disefo.

Los microcontroladores clasicos normalmente integran varios médulos que realizan funciones
especificas y son opciones cerradas, es decir, cuando se compra el microcontrolador ya vienen
integrados fisicamente, no pudiendo modificarse dicha configuracion, por lo que es posible que
tengamos que recurrir a dispositivos con unos moédulos que no necesitemos, porque son los
unicos que integran otros que son necesarios. Esta caracteristica no se da en la tecnologia
PSoC ya que es el programador el que elige los mddulos que tiene su sistema, eligiendo el
circuito integrado unicamente en funcion de la cantidad de médulos que va a integrar y no de
que tipo son, ya que es totalmente configurable. La consecuencia inmediata es que el
disefador, nunca va a verse obligado a elegir un chip con mayores posibilidades de lo que
necesita, con el ahorro que supone.

Ademas dichos moddulos pueden actualizarse e incluso cambiarse una vez esta el sistema
montado y en funcionamiento, lo que quiere decir que si ya hemos lanzado el producto al
mercado y deseamos, por ejemplo, cambiar un médulo de comunicaciones que no funciona
correctamente, unicamente deberemos actualizar el programa interno del PSoC. En el caso de

los microcontroladores, si un modulo tiene un fallo al estar fisicamente integrado en la
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circuiteria interna del chip, es muy complicado corregir ese fallo, ademas de que no existe la

posibilidad de cambiar un médulo por otro distinto.

La configuracién de los médulos se realiza mediante el programa PSoC Designer, el cual define

para cada proyecto particular:
e Bloques y funciones que se utilizaran y su configuracion
e Cuando aparecera cada bloque y como interrumpira a la CPU

¢ Interconexiones entre ellos y con los pines de entrada/salida

La interconexion de modulos es una de las caracteristicas principales de esta tecnologia, ya
que permite pasar informacién de un médulo a otro sin necesidad de realizar ningln programa.
Por ejemplo si recibimos una sefial analdgica y deseamos filtrar el ruido, para posteriormente
amplificarla y enviarla a un conversor analégico digital, no necesitaremos incorporar electrénica
externa, simplemente activaremos un modulo de filtro que conectaremos a un méddulo
amplificador cuya ganancia podremos elegir, para por ultimo conectarla al médulo del
conversor. Ello implica no s6lo un ahorro en lo que a electrénica se refiere, sino que se refleja
en un menor tamafo del circuito y en una reduccion de costes. Ademas, se facilita el disefio, ya
que no es necesario calcular los componentes electronicos externos, como podria ser un filtro,
simplemente configurando la frecuencia de trabajo, el sistema se encargara de realizar el

filtrado de forma interna.

A continuacién [Fig. B.1] puede observarse el ejemplo concreto de disefio con PSoC Designer
del sistema que controla la transmisién de los datos entre el mdodulo y el dispositivo de

iluminaciéon DMX
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Fig. B.1.- Captura de pantalla del interfaz de PSoC Designer para el sistema disefiado

B.2.- Arquitectura

Un dispositivo PSoC incluye un conjunto de bloques analdgicos configurables, I6gica digital y

unas interconexiones programables entre todos los elementos disponibles. Esta arquitectura

permite al usuario crear configuraciones personalizadas de todos los periféricos, para

adaptarse a los requerimientos de cada aplicacién. Adicionalmente, posee una CPU, una

memoria Flash de programa, una memoria SRAM de datos y varias entradas y salidas

configurables con los pins del encapsulado.

Una vision general de los bloques disponibles es la siguiente:

e Bloques

analdégicos

configurables:

conversores

analdgico/digital

(ADCs),

conversores digital/analégico (DACs), filtros, amplificadores, comparadores...

o Bloques digitales configurables: PWMs, interfaces de comunicaciones (UART, SPI,

I°C...), relojes, contadores...

e Memoria de programa: memoria Flash de 4KB-32KB (segun modelo)
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e Memoria de datos: memoria SRAM de 256B-2KB (segun modelo)

e Microcontrolador: M8C, 4 millones de instrucciones por segundo

A continuacién se presenta un esquema del diagrama de bloques del PSoC a alto nivel donde
se aprecian las posibilidades del dispositivo [Fig. B.2]

La cantidad de puertos de entrada/salida y caracteristicas concretas, tales como protocolos de
comunicaciones soportados o tamano de las memorias, dependen del modelo concreto dentro
de la familia PSoC
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Fig. B.2.- Diagrama de bloques a alto nivel de un PSoC

- 66 -



Control via Zigbee de dispositivos de iluminacion con protocolo DMX para salas de estimulacién multisensorial

ANEXO C
Protocolo DMX

C.1.- Introduccion

El protocolo DMX512 o DMX (abreviatura de Digital MultipleX) es un estandar para redes de
comunicaciones digitales, ampliamente utilizado en entornos profesionales para el control de
dispositivos de iluminacion de espectaculos y otros efectos especiales (maquinas de humo,

laser, luces moviles...).

Fue desarrollado por la Comisién de Ingenieria del USA Institute of Theatres Technologies
(USITT) en 1986 [21], y posteriormente modificado y revisado en 1990 para dar paso al USITT
DMX512/1990. Desde 1998 hasta la actualidad se encarga de las revisiones del protocolo la
ESTA (The Entertainment Services & Technology Association) [22] una asociacion comercial
sin fines de lucro que representa a la industria tecnolégica del entretenimiento y se dedica a

promover el profesionalismo y crecimiento dentro de la misma.

El protocolo DMX funciona bajo licencia GNU [23]. Su creacion fue el intento de solucion al
problema de la incompatibilidad entre los protocolos propietarios de las diferentes marcas de
dispositivos de escenografia. Sin embargo, se convirtié en el protocolo preferido (y el estandar
de facto) para controlar aparatos de iluminacion y dispositivos de efectos especiales artisticos

(como maquinas de humo o lasers).
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C.2.- Nivel fisico

DMX utiliza el estandar RS485 en su capa fisica, el cual define los niveles eléctricos del
interfaz, voltajes y corrientes en el bus. Dicho estdndar proporciona una conexién de tierra en el
nucleo del cable de comunicaciones, y dos sefales balanceadas que proporcionan una gran
robustez frente a influencias de ruido externo. Gracias a esto, DMX se convierte en el protocolo
ideal para el control de iluminaciéon a distancia desde una mesa por parte del técnico en
espectaculos en directo, dado que permite una longitud considerable de cable sin verse

afectada la comunicacion (hasta 500 metros segun la especificacién)

En cuanto a las conexiones, DMX especifica que, cuando se utilizan conectores, el enlace de
datos deberia de usar conectores eléctricos de cinco pines estilo XLR (XLR-5), de tipo hembra
en los puertos de transmisién (DMX-OUT) y de tipo macho en los puertos de recepciéon (DMX-

IN). El patillaje es el siguiente:
¢ Pin 1 — Seial comun (GND)
e Pin 2 — Datos — (enlace primario de datos)
e Pin 3 — Datos + (enlace primario de datos)
e Pin 4 - Datos 2 — (enlace secundario de datos, opcional)
e Pin 5 - Datos 2 + (enlace secundario de datos, opcional)

Podemos observar que los pines 4 y 5 son opcionales. En un principio estaban reservados para
tener un feedback de los dispositivos y conformar una comunicacion bidireccional, pero nunca

se llegd a un acuerdo sobre su uso.

Debido a esta falta de funcionalidad de los pines 4 y 5, la mayoria de fabricantes de equipos
DMX emplean conectores y patillaje no conformes con esta norma, siendo el mas comun de
estos (y el estandar de facto) el conector XLR de tres clavijas (XLR-3) [Fig.C.1].

Asi, el patillaje utilizado es el siguiente:
¢ Pin 1 — Sefnal comun (GND)
e Pin 2 - Datos —

e Pin 3 - Datos +
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Fig.C.1.- Conectores XLR-3 tipo hembra (izquierda) y tipo macho (derecha)

C.3.- Capa de red

Atendiendo a su arquitectura de red, el protocolo DMX utiliza una topologia de bus multi-nodos,
con varios dispositivos encadenados unos tras otros. Una red consta de un unico controlador
DMX, que es el unico master de la red, y uno o varios dispositivos esclavo (por ejemplo, una
mesa o consola de iluminacion que se utiliza como el controlador de una red de dispositivos

auxiliares, tales como maquinas de humo y luces moviles).

Cada dispositivo esclavo tiene un conector DMX5-IN y, en muchos casos, un conector DMX-
OUT. EI controlador, que sélo tiene un conector de salida, se conecta mediante un cable DMX
al conector DMX-IN del primer esclavo. Un segundo cable, a continuacién, conecta el conector
DMX-OUT del primer esclavo a la entrada DMX-IN del esclavo siguiente de la cadena, y asi

sucesivamente, hasta un maximo de 32 dispositivos.

Cada red de DMX se denomina un "universo DMX". Una mesa de control de iluminaciéon puede
tener la capacidad de controlar multiples universos, con un conector de salida para cada

universo.

C.4.- Configuracioén y especificaciones del protocolo

El protocolo DMX se basa en la utilizacion de canales para transmitir rdenes de control a los
aparatos que lo soporten. Tiene un limite de 512 canales por universo, y cada canal se puede
regular desde el valor 0 hasta el valor 255 (rango de valores que se pueden especificar con un
byte). Cada aparato tiene un nimero de canales necesarios para su control, dependiendo de
sus caracteristicas concretas. Tomando como ejemplo el foco de luces del sistema disefiado en

este proyecto, tenemos un total de seis canales para controlarlo: uno para la intensidad de
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iluminacién, otro para la eleccién del programa interno del foco y otros cuatro para controlar por

separado las intensidades de cada uno de los colores.

Pensando en la configuracién de red vista, es facil imaginar que la trama de datos que envia el
controlador (master) pasara a través de todos y cada uno de los dispositivos de la cadena, y
ellos han de ser capaces de saber cual es la informacién que les pertenece. Esto se realiza
mediante la configuracién de direcciones DMX.

La direccién de cada aparato se especifica en el propio aparato y es configurable por el
usuario. Indica la posicién (de 0 a 512) a partir de la cual se situaran los canales
correspondientes al control de ese dispositivo. A partir de esta direccion, leera el numero de

canales que necesita para su control, y sera transparente al resto de informacion de la trama.

Asi, si tenemos 3 aparatos en nuestro universo que utilizan cada uno 5 canales DMX, la
direccion DMX del primer aparato podria ser configurada en 1 (canales del 1 al 5), la del
segundo en 6 (canales del 6 al 10) y la del tercero en 11 (canales del 11 al 15). Obviamente
ésta no es la unica forma de configurar las direcciones DMX, ya que bien puede el segundo
aparato configurarse, por ejemplo, en 21 (canales del 21 al 25) y el tercero en 31 (canales del
31 al 35). Lo unico que hay que tener en cuenta es que las direcciones DMX de los aparatos
nunca deben de solaparse, teniendo siempre mucho cuidado en dejar el numero de canales

necesario entre una direccion y la siguiente.

Una vez configuradas las direcciones de cada aparato, podemos finalmente atender a la trama
enviada para el control del universo. Esta contiene la informacion de los 512 canales
soportados, ordenados consecutivamente, y es enviada constantemente a la red, sin necesidad

de confirmacion de recepcion (ya que es un protocolo unidireccional).

Las especificaciones de dicha trama se observan en la siguiente figura [Fig. C.2] y los detalles

de temporizacion en la tabla correspondiente [Tabla C.1]

9t R I S )
oo L LLLLLLITITTI LEEERCEISPY  LEECATETIE

Byte de start Canal 1 Canal 512
006 ®

Fig. C.2.- Trama del protocolo DMX
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Referencia Descripcion Duracién
1 Break (marca de comienzo de trama o reset) =88 us
2 Mark after break (MAB) 8us—-1s
3 Slot time (duracién de cada canal) 44 us
4 Tiempo entre slots Opus—-1s
5 Bit de start 4 us
6 Bit menos significativo 4 us
7 Bit mas significativo 4 us
8 Bits de stop 4 us
9 Mark before break (MBB) Ous—1s

Tabla C.1.- Descripcién y temporizacion de los elementos de una trama DMX

C.5.- Ejemplos de dispositivos DMX

A modo de ejemplo, se presentan en este apartado algunos de los tipos de dispositivos con

protocolo DMX que se pueden encontrar en el mercado.

o Focos de luces [Fig. C.3]: son de los dispositivos DMX mas utilizados. Gracias al
control DMX podemos configurar y controlar dinamicamente los colores de luz
proyectados, la programacion de los efectos visuales creados por los colores, la

intensidad, la velocidad de cambio...

Fig. C.3.- Algunos de los tipos de foco de luces DMX existentes en el mercado
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Cabezas méviles [Fig. C.4]. es el otro gran tipo de dispositivo. El protocolo DMX
permite controlar el motor que mueve al foco, e indicarle la posicién de iluminacién
(normalmente manejando las coordenadas x, y, z), ademas de la velocidad del

movimiento y el lanzamiento de series de movimientos predisefadas.

Fig. C.4.- Cabeza movil

Efectos de iluminacién [Fig. C.5]: son un subtipo de focos de luces que aportan algun
efecto suplementario ademas de los colores y las secuencias de la luz, habitualmente
mediante espejos y lentes distorsionantes. Mediante el control de las posiciones de

estos elementos podemos configurar la salida de la luz.

Fig. C.5.- Foco de iluminacién con efectos obtenidos mediante espejos
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e Maquinas de humo [Fig. C.6]. son dispositivos utilizados en actuaciones teatrales y
musicales que emiten humo para crear un efecto de niebla en el ambiente. Con el

control DMX activamos o desactivamos la emision asi como la cantidad de humo.

Fig. C.6.- Maquina de humo

o Laser [Fig. C.7]: son emisores de laser en el espectro visible que proyectan haces de
color. Normalmente se utilizan en conjunto con maquinas de humo, lo que permite ver
el recorrido del haz al atravesar la niebla creada. Al ser elementos controlados por
DMX se pueden configurar y lanzar remotamente los efectos y los programas de la
emision del 1aser.

Fig. C.7.- Laser
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ANEXO D

Protocolo ZigBee

D.1.- Introduccion

ZigBee es un estandar de comunicaciones inalambricas disefiado por la ZigBee Alliance [24].
Es un conjunto estandarizado de soluciones que pueden ser implementadas por cualquier
fabricante.

ZigBee esta basado en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de &rea personal
(Wireless Personal Area Network, WPAN) y tiene como objetivo las aplicaciones que requieren
comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida util de sus

baterias.

ZigBee es un sistema ideal para redes domoticas, especificamente disefiado para reemplazar
la proliferacion de sensores/actuadores individuales. La razén de ello son diversas
caracteristicas que lo diferencian de otras tecnologias:

e Su bajo consumo
e Su topologia de red en malla

e Su facil integracion (se pueden fabricar nodos con muy poca electrénica).
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D.2.- Estandar IEEE 802.15.4

[25] IEEE 802.15.4 es un estandar que define el nivel fisico y el control de acceso al medio [Fig.
D.1] de redes inalambricas de area personal con bajas tasas de transmision de datos (Low-
Rate Wireless Personal Area Network, LR-WPAN).

El control de acceso al canal lo realiza mediante CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access,
Collision Avoidance) y opcionalmente GTS (guaranteed time slot). La primera técnica consiste
en que cada nodo, antes de transmitir, escucha el canal. Si la potencia que detecta esta por
encima de un cierto nivel, asume que otro nodo esta transmitiendo y por lo tanto espera para
realizar su emision. La segunda técnica implementa un sistema por el cual el coordinador

asigna unos slots de tiempo a cada nodo en los que tienen asegurado el acceso limpio al canal.

Entorno de la Capa de Aplicacion

Objetos de Aplicacion

Subcapa de Soporte de Aplicacion (APS)

ZigBee

Capa de Red (NWK)

Capa de Control de Acceso al Medio (MAC)

IEEE
802154

Capa Fisica (PHY)

Y

Fig. D.1.- Diagrama de la estructura funcional de ZigBee sobre IEE 802.15.4

Utiliza asimismo la confirmacion explicita de mensajes recibidos por cada nodo, ACK (message
acknowledgement), dado que al estar pensado para bajas tasas de transmision no hay

problema de sobrecarga del medio con dichos ACKs
Hay tres bandas ISM en las cuales puede trabajar:
e 2,4 GHz: 16 canales, 250 kbps. (a nivel mundial)
e 868,3 MHz: 1 canal, 20 kbps. (banda libre en Europa)

e 902 - 928 MHz: 10 canales, 40 kbps. (banda libre en EEUU)
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D.3.- Protocolo ZigBee

D.3.1.- Tipos de dispositivos
Se definen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee segun su papel en la red:

e Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator, ZC): El tipo de dispositivo mas completo.
Debe existir uno y soélo uno por red. Sus funciones son las de encargarse de controlar
la red y los caminos que deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos.

Requiere memoria y capacidad de computacion.

o Router ZigBee (ZigBee Router, ZR): Interconecta dispositivos separados en la
topologia de la red, ademas de ofrecer un nivel de aplicacion para la ejecucion de
cédigo de usuario. No puede estar dormido.

o Dispositivo final (ZigBee End Device, ZED): Posee la funcionalidad necesaria para
comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un router), pero no puede transmitir
informacién destinada a otros dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo puede
estar dormido la mayor parte del tiempo, aumentando la vida media de sus baterias. Un
ZED tiene requerimientos minimos de memoria y es por tanto significativamente mas

barato.

Basandose en su funcionalidad desde el punto de vista de IEEE 802.15.4, puede plantearse

una segunda clasificacion:

o Dispositivo de funcionalidad completa (FFD): También conocido como nodo activo.
Es capaz de recibir mensajes en formato 802.15.4. Gracias a la memoria adicional y a
la capacidad de computar, puede funcionar como Coordinador o Router ZigBee, o

puede ser usado en dispositivos de red que actien de interfaces con los usuarios.

o Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD): También conocido como nodo pasivo.
Tiene capacidad y funcionalidad limitadas con el objetivo de conseguir un bajo coste y
una gran simplicidad. Basicamente, son los sensores/actuadores de la red (ZED)

Un nodo ZigBee (tanto activo como pasivo) reduce su consumo gracias a que puede
permanecer dormido la mayor parte del tiempo (incluso muchos dias seguidos). Cuando se
requiere su uso, el nodo ZigBee es capaz de despertar en un tiempo infimo, para volverse a

dormir cuando deje de ser requerido. Un nodo cualquiera despierta en aproximadamente 15 ms
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D.3.2.- Topologias y funcionamiento de la red
ZigBee permite tres topologias de red [Fig.D.2]:

o Topologia en estrella: uno de los dispositivos tipo FFD asume el rol de coordinador de
red y es responsable de inicializar y mantener los dispositivos en la red. Todos los
demas dispositivos ZigBee, conocidos con el nhombre de dispositivos finales, hablan

directamente con el coordinador.

o Topologia en arbol: es un caso especial de topologia de conexién punto a punto, en
la cual muchos dispositivos son FFDs y los RFD pueden conectarse como un nodo
unico al final de la red. Cualquiera de los FFDs restantes pueden actuar como
coordinadores y proveer servicios de sincronizacidn hacia otros dispositivos o

coordinadores.

o Topologia de malla: el coordinador ZigBee es responsable de inicializar la red y de
elegir los parametros de la red, pero la red puede ser ampliada a través del uso de
routers ZigBee. El algoritmo de encaminamiento utiliza un protocolo de pregunta-
respuesta (request-response) para eliminar las rutas que no sean éptimas, La red final
puede tener hasta 254 nodos. Utilizando el direccionamiento local, se puede configurar
una red de mas de 65000 nodos.

La topologia mas interesante (y una de las causas que hacen de ZigBee una opcion
interesante frente a las alternativas inalambricas) es la topologia de malla. Esta permite que si,
en un momento dado, un nodo del camino falla y se cae, pueda seguir la comunicacion entre
todos los demas nodos debido a que se rehacen todos los caminos. La gestion de los caminos
es tarea del coordinador.

ESTRELLA ARBOL

@Coordinador ORouter (ONodo final

Fig. D.2.- Esquema de las distintas topologias posibles con ZigBee
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D.3.3.- Comunicaciones

Para poder intercambiar mensajes entre los nodos necesitamos, de alguna manera, identificar
cada dispositivo dentro de la red. La capa MAC nos ofrece un identificador Unico de 64 bits o
EUI64 (Extended Unique Identifier), que se asigna al chip durante su fabricacién, y la capa de
red otro de 16 bits o NodelD (Node Identifier), quedando la direccién 0x0000 reservada para el
coordinador. El coordinador es el responsable de asignar las direcciones del nivel de red segun
el nimero maximo de hijos por nodo. Los hijos reciben las direcciones siguientes a la de su
padre [Fig. D.3] Con estos identificadores y gracias a las técnicas de encaminamiento o
enrutado utilizadas por los routers, cualquier nodo de la red puede comunicarse con cualquier

otro nodo.

nodo hijo
EUI64: 0x 00 OD 6F 00 00 03 10 7A
NodelD: 0x 09 50 .

nodo hijo
EUI64: 0x 000D &F 00 00 03 12 8F
NodelD: 0x 09 4F

"7 nodo padre
EUIBA: 0x 00 0D 6F 0000 06 7A 2F
NodelD: 0x 09 4E

EUIB4: 0x 00 0D 6F 00 00 05 98 08
NodelD: Ox 5C BE

nodo hijo
EUI64: 0x 00 OD 6F 00 00 00 8D E7
NodelD: 0x 00 01

nodo padre
EUI64: 0x 000D 6F 00 00 03 1508 ).
NodelD: 0x 00 00

nodo padre g
EUI64: 0x 00 0D 6F 00 00 03 15 D9

nodo hijo
EUI64: 0x 00 0D 6F 00 00 03 12 CE
NodelD: Ox 03 F7

NodelD: 0x 03 F6

. Coordinador O Router O Nodo final

Fig.D.3.- Reparto de direcciones en una red de cinco hijos por nodo

Los routers reenvian aquellos mensajes que no van dirigidos a ellos. Deben conservar tablas
con las rutas descubiertas y deben iniciar o participar en el descubrimiento de nuevas o
mejores rutas. También han de ser capaces de detectar y corregir errores. Las tablas contienen
informacioén sobre el coste de cada ruta. El coste determina cual es la mejor en un momento
dado. La funcion que elige el coste de una ruta suele basarse en la latencia del recorrido de los

mensajes y en el nivel de potencia detectado en la recepcién de los mismos.

Si un mensaje llega a un dispositivo FFD que no es un router, comprueba la direccion de
destino, y solo lo reenvia si va dirigido a alguno de sus hijos. Si es para él, lo pasa a la capa
superior. En otro caso se descarta. El nodo padre guarda, durante un tiempo, los mensajes
dirigidos a sus hijos sleepy o mdviles mientras duermen, ya que en ese momento no pueden
enviar ni recibir mensajes. Antes de que expire el tiempo el hijo debe despertarse y solicitar el

envio de los mensajes pendientes, si los hubiese. En caso contrario, el padre descarta dichos
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mensajes. Los nodos padre registran la informacion relativa a sus hijos en su tabla de hijos o
children table. Periédicamente el hijo debe enviar un mensaje a su padre para indicar que
contindia conectado a él. De no hacerlo, el padre entiende que su hijo ha dejado la red o que le

ha abandonado y, en consecuencia, lo borra de su tabla de hijos.

D.3.4.- Mensajes de datos

Se distinguen cuatro tipos de mensajes para el envio de datos. La principal diferencia entre

ellos esta en la capa que los genera.

La subcapa de soporte de aplicacion (APS) utiliza la direccion local de 16 bits para enviar
mensajes a un nodo (mensajes unicast) o a un grupo dentro de un radio de alcance
determinado (mensajes broadcast). A su vez, la capa de red permite enviar también mensajes
a un Unico nodo (mensajes datagrama) o a varios nodos (mensajes multicast) que comparten el
mismo identificador de grupo utilizando para ambos casos direcciones de 64 bits. Cada nodo
guarda la direccion de los nodos con los que se comunica en su tabla de bindings o binding
table. La tabla de bindings guarda la direccion EUI64 de un nodo (unicast binding) o un

identificador de grupo (multicast binding).

Los nodos finales no pueden recibir ni enviar mensajes broadcast ni multicast. Los mensajes
datagrama son los Unicos mensajes que reciben confirmacién (ACK, Acknowledgement) de

haber sido recibidos correctamente en destino.

D.3.5.- Seguridad

Zigbee permite establecer una clave de seguridad de 128 bits para controlar qué nodos se
unen a la red y para encriptar todas las comunicaciones. Un nodo podra unirse a la red y

entender los mensajes so6lo si conoce la clave de seguridad.

Utiliza el estandar de encriptaciéon AES-128 (Advanced Encryption Standard). AES es un
método criptografico simétrico, es decir, que usa la misma clave para cifrar y descifrar

mensajes. Remitente y destinatario deben conocer la clave para poder comunicarse.
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D.3.6.- Perfiles

Ya que ZigBee esta pensado para la comunicacion entre diversos dispositivos, posiblemente
de fabricantes diferentes, es necesario un mecanismo para hacer compatibles los mensajes,

comandos, etc. que pueden enviarse unos a otros. Para ello existen los perfiles de ZigBee.

Los perfiles son la clave para la comunicacién entre dispositivos ZigBee. Definen los métodos
de comunicacion, el tipo de mensajes a utilizar, los comandos disponibles y las respuestas que
permiten a dispositivos separados comunicarse para crear una aplicacién distribuida. Un perfil
es un conjunto de reglas que confieren funcionalidad e interoperabilidad en el nivel de
aplicacion y red. Casi todo tipo de operaciones han de estar definidas en un perfil. Por ejemplo,
las tareas tipicas de unirse a una red o descubrir dispositivos y servicios estan soportadas por
el «perfil de dispositivos» ZigBee. Pueden ser publicos o privados. Los perfiles publicos son
creados por la ZigBee Alliance para favorecer la interoperabilidad, mientras que los privados,
para uso en sistemas que requieren aplicaciones mas concretas, los disefian las empresas o el
propio cliente. Cada perfil debe tener un identificador y, obviamente, este ha de ser Unico. Por
ello, la ZigBee Alliance se reserva el derecho de asignar identificadores a los diversos perfiles.
Si es necesaria la creacion de un nuevo perfil, ha de hacerse la peticidén a la ZigBee Alliance.

Para garantizar la comunicacién entre nodos, es obligatorio que utilicen los mismos perfiles.

A continuacién [Fig.D.4] se muestran los perfiles existentes.

PERFIL 0 Perfil privado que permite al usuario desarrollar sus aplicaciones

PERFIL 1 Home Control (HC)

PERFIL 2 Commercial Building Automation (CBA)

PERFIL 3-15 Reservados para definir futuras aplicaciones

\ A A A 4

Fig.D.4.- Perfiles ZigBee
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D.3.7.- Campos de aplicacion y resumen

ZigBee esta especialmente indicado para aplicaciones donde el consumo energético y los
costes de implementacién son criticos. Por eso, es idoneo para sistemas con sensores,
actuadores u otros dispositivos pequefios de medida o control que no requieran un gran ancho
de banda, pero si un minimo consumo energético y una baja latencia. Los principales campos
de aplicacion se indican en la siguiente figura [Fig.D. 5]

Automatizacion de Seguridad, alarmas, lectura de contadores (agua, gas, electricidad...)
edificios y hogares control de sistemas (aire acondicionado, iluminacion, riego...)
Atencion e . - .
Monitorizacion de pacientes y equipos para la salud

. Contrql Control de procesos, sensores de temperatura...

industrial

Electronica . B . .

Periféricos para el PC (teclado, ratén, joystick...), juguetes...

Fig.D.5.- Principales campos de aplicacion de la tecnologia ZigBee

ANV AN AN

A modo de resumen se presentan el siguiente grafico [Fig. D.6] y tabla [Tabla D.1] con una
comparativa de las caracteristicas significativas de las tecnologias inalambricas mas utilizadas,
donde se observan las ventajas y desventajas de ZigBee frente a las demas que hemos
comentado anteriormente.

WWAN

o WMAN
=11]
=
«
2
WLAN
ZigBee :
802.15.4 1 ,
WPAN I;’(’)‘z";’;”l” 802.15.3a
i 802.15.3¢
0.01 0.1 I 10 100 1000

Data Rate (Mbps)

Fig.D.6.- Comparativa de diferentes estandares inalambricos existentes en funcién de su ancho de banda
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Wi-fi Bluetooth ZigBee
Bandas 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz,
frecuenciales 868 /915 MHz
Tasa de 11Mbps 1Mbps 250kbps (2.4GHz)
transferencia 40kbps (915MHz)
20kbps (868MHz)
Numeros de 1 - 14 79 16 (2.4GHz)
canales 10 (915MHz)
1 (868MHz)
Rango de 100m 10m - 100m 10m - 100m
transmision
Numeros de 32 8 255/ 65535

dispositivos

Muy Baja - Afios de

Consumo Alto - Horas de Medio - Dias de
Bateria Bateria Bateria
Introduccion al Alta Media Baja
mercado
Arquitecturas Estrella Estrella Estrella, arbol y malla
Precio Alto Medio Bajo
Complejidad Alta Media-Alta Baja

Aplicaciones

tipicas

Aplicaciones con
altas tasas de
transmisién
(internet, video)

Transmisiones a
distancias cortas
(teléfonos moviles)

Aplicaciones con
bajas tasas de
transmisioén
(monitorizacion,
control)

Tabla D.1.- Comparativa de las caracteristicas principales de distintas tecnologias inalambricas
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ANEXO E
ESQUEMATICOS Y PCB

E.1.- Esquematico del sistema y PCB

En las siguientes paginas se presentan las figuras correspondientes al esquematico del sistema
y a la PCB disefiada, asi como imagenes del montaje fisico de la placa.

En la primera de ellas [Fig. E. 1] se observa el esquema del puente DMX - ZigBee disefiado, en

el que aparecen todos los componentes elegidos y las sefiales presentes en el sistema.

En las siguientes figuras se presentan los disefios de la PCB, tanto de su cara superior [Fig.
E.2], donde estan presentes la mayoria de pistas de sefal y alimentaciéon, como de su cara
inferior [Fig. E.3], donde se han creado dos grandes planos de masa independientes para el

blogue de entrada y de salida.

Por ultimo, podemos observar imagenes del montaje fisico de la PCB, al igual que con los
disefios, tanto de la cara superior [Fig. E.4] y de la cara inferior [Fig. E.5]
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Fig. E.1.- Esquematico del puente DMX - ZigBee
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Fig. E.2.- Cara superior de la PCB del puente DMX - ZigBee

Fig. E.3.- Cara inferior de la PCB del puente DMX - ZigBee
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«FCC ID: T7VEM250A

03 0094135
10 081120

Fig. E.4.- Imagen de la cara superior del montaje final de la PCB

Fig. E.5.- Imagen de la cara inferior del montaje final de la PCB
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E.2.- Montaje fisico final

Finalmente, se presentan las imagenes del montaje final de la PCB dentro de la caja protectora
y con las conexiones necesarias [Fig. E.6] y del sistema completo ya montado con el foco DMX

conectado a la caja [Fig. E.7].

Fig. E.6.- Imagen del montaje final de la PCB instalada en la caja protectora

Fig. E.7.- Imagen del sistema completo conectado al foco con cable XLR-3
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ANEXO F

Presupuesto del hardware disenado

F.1.- Descripcion del presupuesto

El presupuesto que se presenta en el apartado F.2 [Tabla F. 1] se divide en varias columnas:

Descripcion: se indica de qué componente se trata, el modelo o alguna caracteristica

que permita identificarlo.

o Identificador: el nombre del componente tal y como aparece en los esquematicos del
Anexo E.

e Cantidad: numero de componentes necesarios.

e Precio unitario: coste del componente. Se debe de tener en cuenta que este precio es
resultado de comprar una sola unidad, reduciéndose notablemente en el caso de que

se comprasen mas para preparar varias placas como la de este proyecto.

Finalmente obtenemos la suma de todos los costes del hardware, sin contar gastos de

manufactura ni otros derivados de su fabricacion.
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F.2.- Presupuesto

Descripcion Identificador Cantidad Precio unitario
Condensador SMD 0805 C2, C4, C7, C8, 5 0,46
CZB-1
Resistencia SMD 0805 R1, R2, R3, R4, 6 0,032
R5, LR_ZB
CY8C29466-24PVXI - PSOC U1 1 8,88
MIC5209 uz, u7 2 1,56
FDY100PZ-MOSFET P u3 1 0,187
DCP010505BP U4 1 9,40
SN75LBC176AD us 1 1,17
H11L1SM u6 1 1,98
TELEGESIS ETRX2 us 1 23,04
SWITCHCRAFT JACK SOCKET J1 1 1,49
HEADER SQ.PIN 0.1” SWAY J2 1 0.05
HEADER 3WAY J3 1 0,68
MBRO0520L D1, D2 2 0,23
Condensador tantalo C1,C_ZB2 2 0,31
LED 0805 L_ZB 1 0,36
Condensador electrolitico C3, C5, C6 3 0.85
Conector XLR-3 - 1 6,69
Placa de circuito impreso - 1 18,34
Caja Bud Industries - 1 4,85
Adaptador AC/DC 7V - 1 16,50
TOTAL 102.86 €

Tabla F.1.- Presupuesto del hardware disefiado
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