Resumen

En este trabajo se describe la solucion adoptada para
la construccion de unared de nodos en una instalacion
domotica, el protocolo y el modelo de comunicacidn,
buscando unainstalacion del tipo Plug & Play. Habién-
dose adoptado el protocolo denominado “Internet
cero” (10), se describen las principales caracteristicas
de este protocolo de baja velocidad y consideracio-
nes de disefio basadas en el estandar IEEE 1451. En
segundo lugar se muestran resultados de los ensayos
de transmisidn / recepcion, el modelo computacional
adoptadoy el mecanismo de auto identificacion de un
nodo en la red. Las conclusiones a las que se arriban
son alentadoras y permiten mantener la idea central
del desarrollo de una instalacion plug & play.
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Abstract

This paper describes the solution adopted for the cons-
truction of a network of nodes in domotic system, its
protocol and the communication model used for the
self-identification of each node in the network, loo-
king for an installation of the Plug & Play sort. Having
adopted the protocol called “Internet zero” (10), the
main features of the low-speed protocol are briefly
described and design considerations are drawn from
family of IEEE 1451. Secondly, this paper shows test
results for the transmission / reception of information,
the computational model adopted and the mechanism
for the self identification of a node in the network. The
conclusions of the study are encouraging and allow to
sustain the central idea of developing a plug & play
installation.

Keywords: Protocol, Internet 0, Bifase encoding, Midd-
leware, Smart Nodes

Antecedentes

Nos hemos planteado el desarrollo de una red
domotica autosuficiente que permita brindar
confort y también mejorar la interaccién de los
dispositivos hogarefios con una visidn puesta en
quienes habitan la vivienda. Para ello hemos de-
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bido plantear el desarrollo de nodos inteligentes
con capacidades para interactuar entre si, sin la
necesidad de un control central o puesto de man-
do, aunque esto no implica eliminar la posibilidad
de monitoreo o reconfiguracién.

La transmision y recepcion de informacidn
entre los nodos, para que puedan interactuar
no requiere de sofisticados mecanismos de red,
ni de altas velocidades por lo que se ha optado
por laimplementacién del denominado Internet
0 que propone una reduccién de las capas del
modelo OSI, ademas de reducir el uso del canal
de comunicaciones, simplificar el hardware y
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ajustarse a los verdaderos requerimientos de los
sistemas domoticos

A los efectos de ubicar al lector sobre el al-
cance del presente trabajo, la figura 1 ilustra los
diferentes subsistemas que componen un nodo
y la ubicacién de la interface Internet 0.

Generador de
pulsos
INTERNET 0
Aplicacion i.
i | FisTm
8 NCAP 14
& :

Sistema Operativo
[MICROCONTROLADOR|

NODO

Figura 1. Ubicacidn relativa de la interfaz de red

1.1. Técnicas de codificacidn bifase

Los cddigos bifase se usan con frecuencia en
los esquemas de transmision de datos. Unos de los
mas conocidos es el cédigo Manchester [4]. Enla
codificaciéon Manchester, cada periodo de un bit
se divide en dos intervalos iguales. Un bit binario
de valor 1 se transmite con un valor de tension
alto en el primer intervalo y un valor bajo en el
segundo. Un bit 0 se envia con una tension baja
seguida de un nivel de tensidn alto.

Este esquema asegura que todos los bits pre-
sentan una transicion en la parte media, propor-
cionando asi un excelente sincronismo entre el
receptor y el transmisor. Una desventaja de este
tipo de transmisidn es que se necesita el doble del
ancho de banda para la misma informacién que el
método convencional.

Todas las técnicas bifase fuerzan al menos una
transicién por cada bit pudiendo tener hasta dos
en ese mismo periodo. Por lo tanto, la maxima ve-
locidad de modulacién es el doble que en los NRZ
(non return to zero), esto significa que el ancho
de banda necesario es mayor. No obstante, los
esquemas bifase tienes varias ventajas:

¢ Sincronizacion: debido a la transicion que
siempre ocurre durante el intervalo de
duraciéon correspondiente a un bit, el re-
ceptor puede sincronizarse usando dicha
transicion. Debido a esta caracteristica, los

codigos bifase se denominan auto-sincroni-
zados.

¢ No tienen componente en continua.

¢ Deteccidn de errores: se pueden detectar
errores si se detecta una ausencia de la
transicién esperada en la mitad del inter-
valo. Para que el ruido produjera un error
no detectado tendria que intervenir la sefial
antes y después de la transicion.

1.2. El Internet 0 (10)

Después de analizar diferentes protocolos se ha
optado porimplementar el Internet-0[1] presentado
por un grupo de investigadores del grupo Center for
Bits and Atoms, entre ellos Niel Gershenfeld del MIT
(Massachusetts Institute of Technology), quienes
proponen reducir la Internet actual a sus protocolos
basicos, para convertirla en un estandar para la
comunicacidn entre dispositivos de uso cotidiano.

Este protocolo desarrollado por Neil Gershen-
feld, se basa en que una red de dispositivos que
no necesita un gran ancho de banda o un potente
servidor. El 10 es una capa fisica de poca velocidad
disefiada para encaminar “IP sobre cualquier
cosa”, y que tiene las siguientes ventajas para este
tipo de aplicaciones:

a) Banda estrecha

b) Posibilidad de ser aplicado a multiples me-
dios de transmision en nuestro caso lalinea
de alimentacion de CC.

c) ID compatible con internet.

Laidea propuesta por Neil Gershenfeld, propone
enviar en forma serial un paquete “I0 IP” (Internet 0
IP) como un byte ASCII convencional con unatrama
IP de linea serial (SLIP). Sin embargo en vez de los
niveles de voltaje usuales de RS 232, se utiliza un
codigo de posicidn de pulsos de facil implemen-
tacién, con dos intervalos de tiempo por bit. Con
un 1 (uno) representado por un pulso en el primer
intervaloy un 0 (cero) representado por un pulso en
el segundo. La presencia de pulsos en ambos inter-
valosidentifica a los bits deinicio y final. En lafigura
2 se pueden ver los pulsos para la transmision de
la palabra “10100111001”. Si analizamos esta sefial
podemos ver que se trata de una técnica bifase y
por ello se heredan todas sus ventajas.

Estas sefiales en bruto pueden sertransportadas
sobre cualquier medio ya sea cableado o inaldmbri-
co, electromagnético, acustico u éptico. Podemos
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Figura 2. pulsos para transmitir el dato
10100111001

entonces interconectar nodos a través de la misma
linea de alimentacidn, en este caso los pulsos son
acoplados capacitivamente, proporcionando al
mismo tiempo energia e informacion para entradas
de control y conmutacién de cargas.

El MIT identifica siete principios bdsicos o
rectores del Internet 0 (10) [2] [3], que son:

1) Llevar el protocolo de Internet a todos los
dispositivos,

2) Todo el protocolo debe estar embebido en
un microprocesador,

3) Permitir que los dispositivos se comuni-

qguen entre si directamente y eliminar la

necesidad de servidores centralizados,

4) Que sea publico e identificable, un dispo-

sitivo no solo a la red virtual, sino también

a la fisica,

5) Reducir la velocidades de las redes para

simplificar el acceso a la misma,

6) Utilizar el mismo esquema de modulacion

a través de diferentes medios de comuni-

cacion para que los disefiadores de dispo-

sitivos queden libres de elegir su medio

preferido,

7) Impulsar la politica de ingenieria de estan-

dares abiertos.

Para cumplir con los principios enunciados, se
ha pensado la implementacion del 10 como una
capa fisica de poca velocidad que responde a las
siguientes consideraciones de disefio:

¢ Todos los nodos tienen que tener acceso
alared; cada nodo sera en si un elemento
de Internet.

¢ Solamente tres capas del protocolo OSI
son necesarias, esto posibilita disminuir los
tiempos de procesamiento computacional.

tecnologia de la informacién y comunicacién

¢ Los nodos del sistema tiene que tener la
capacidad de comunicarse entre si, y no
hacer uso de base de datos para poder
funcionar.

¢ Cadadispositivo esta univocamente identifi-
cado en la red mediante una direccién MAC
y una direccién IP de asignacidn dindmica.

e Transmisién a baja velocidad para lograr
un tamafo de los pulsos grande, lo que
simplifica enormemente el funcionamiento
delaredy noserequieren concentradores
y otros equipos especiales.

¢ Lainformacidn esta asociada a la aparicion
de un evento (impulso), no es necesario
tener en cuenta la frecuencia, la amplitud,
ni la fase de la sefal. Sélo son necesarios
un sensor, un reformateador de pulso y un
transmisor.

2. Implementacion de una red domotica
basada en nodos autonomos

2.1 Los nodos

Cada uno de los nodos de la red, posee embe-
bido la légica de control para la que fue disefiado
(aplicacion propiamente dicha) y la capacidad
de complementarse con otros nodos de la red
en forma auténoma. En la figura 3 se muestra la
estructura de estos nodos los cuales se desarrollan
en base a la familia del estandar IEEE 1451.

Estos nodos tienen un enfoque de transmision
por eventos, se enviardn sélo datos relevantes,
y por ello habra una reduccién significativa de la
informacidn a transmitir por la red de comunica-
ciones, lo que resulta en la mejor utilizacién del
ancho de banda. Por lo tanto, puede lograrse
la conexién de un mayor nimero de sensores
inteligentes a la red. Sin embargo, estos sensores
inteligentes aumentan su complejidad y requieren
una mayor potencia de procesamiento.

Como se observa en la figura, cada nodo
desarrollado en este trabajo, estd compuesto
por un NCAP (por sus siglas en ingles de Network
Capable Application Processor), una TIM (por sus
siglas en ingles de Transducer Interface Module)
y entre 1y 255 transductores. EI NCAP tiene tres
funciones bien definidas, una de ellas es la de
realizar el networking a través, en nuestro, caso de
Internet 0; las otras tareas que no son abordadas
en el presente articulo consisten en atender las
comunicaciones con el TIM y los transductores y
la ejecucidn de la aplicacion propiamente dicha
del nodo.
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El estandar IEEE 1451.1 [5] proporciona una
capa de abstraccidn de la comunicacién en red.
Sin embargo, la capa de abstraccion de la red de
comunicaciéon en si misma no asegura que dos
nodos conectados a la misma red puedan intero-
perar, esta funcionalidad se logra si se cumplen
las siguientes condiciones.

Alimentacion . :
Red

- . TRAMLOUCTOR
NCAP CAMNAL WY I

LIZANDO al estado INACTIVO se realiza por la
aplicacion especifica de mecanismos internos del
blogue o del sistema operativo subyacente. Esta
transicion inicial no es invocable desde la red. La
transicién de INACTIVO a ACTIVO se produce por
un mecanismo de interrupcidon que puede tener
dos origenes la aparicién de un pulso en la red
que obliga a atender un proceso de recepcioén o
bien por una interrupcién interna provocada por
la aplicacién que requiere el envio de un mensaje.

Figura 3. Estructura del Nodo

¢ Dos nodos, N1 y N2, puede interpretar
sintacticamente cualquier formato pero
ambos nodos deben utilizan el mismo for-
mato en el medio de transmisién.

e N1 y N2 usan la sintaxis y la semdntica
idéntica para la representacion y la inter-
pretacion, respectivamente, de direcciones.

¢ La comunicacién codificada es indepen-
diente de que nodo es el emisor y cudl es
el receptor.

¢ N1y N2 tienen una semantica idéntica de
interpretacién de la comunicacién, tantoen
su forma de codificar y decodificar.

¢ Siunnodode lared puede ejecutar servicios
de comunicacién fuera del alcance de la
norma IEEE 1451, también lo debe hacer el
otro.

Basados en estas premisas se ha desarrollado
el modelo que se describe a continuacion.

2.2. Estados

En la figura 4 se muestra un diagrama de esta-
dos de alto nivel para la interfaz entre el nodo y la
red, hay dos estados de funcionamiento bdsicos
después de que salga de la inicializacidn. La inter-
faz entra en el estado “inactivo” cuando sale de
la inicializacion y puede pasar al estado “activo”
para la recepcién / transmision de un mensaje, en
este estado comenzara a capturar datos. La inter-
face sale del estado activo por error cuando no se
cumple algunas de las condiciones de validacién
o por fin de transferencia cuando se ha obtenido
un mensaje de interés para el nodo.

La transicidn inicial desde el estado INICIA-

Inicializsdo
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( _ o, |
L f Reset "-I A A
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Figura 4. Diagrama de estados

La transicidn por error es generada interna-
mente cuando se detecta un error en el mensaje
qgue imposibilita su recepcién o transmisién, y
también por demora excesiva en el proceso de
transmision / recepcion o simplemente porque
el mensaje no es de interés de este nodo. La
transicion por reset puede ser originada tanto
internamente como externamente a través de un
mensaje y logra que todos los objetos del bloque
restablezcan su valor iniciales.

2.3. Arquitectura del software

Nos hemos propuesto formular un modelo de
interoperabilidad middleware [6] para facilitar la
integracién entre la aplicacion del NCAP y la red
basada en el protocolo internet 0. En primer lugar
se enumeran varias de las consideraciones que
se tuvieron en cuenta al momento de disefiar el
modelo, luego se presentan los componentes de
la arquitectura multi-capas del middleware

¢ Heterogeneidad de protocolos de red: Ac-
tualmente existen gran cantidad de protoco-
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los que pueden ser usados en domoticay si
bien el trabajo fue acotado para comunicarse
bajo el protocolo Internet 0, se hara necesa-
rio en el futuro proveer un modelo capaz de
manejar componentes heterogéneos.

e Escalabilidad: Es la propiedad que puede
tener un sistema para crecer o disminuir
su tamafio, sin que esto altere su funciona-
miento.

¢ Modularidad de programacion: Para conse-
guir aspectos claves como la escalabilidad
es muy importante considerar una pro-
gramacion modular, que facilite el acople
y desacople de nuevos componentes de
software. La modularidad se logra a través
de mddulos que encapsulan mecanismos
aislados que se acoplan a través de servicios
ofrecidos.

¢ Transparencia: Eslafuncidon fundamental de
un middleware, es la capacidad de mapear
funcionalidades y mecanismos complejos
en interfaces comodas para el desarrolla-
dor. En este caso se refiere a la posibilidad
de que los agentes de software, puedan
utilizar dichas interfaces para acceder a
dispositivos de bajo nivel.

El modelo se plantea a través de una arqui-
tectura basada en capas la cual se presenta en
la Figura 5, estas capas se comunican entre si
mediante un sistema de mensajes internos. En
este sentido el modelo estd compuesto por una
primera capa fisica la cual provee los mecanismos
para la comunicacién con la RED; la segunda capa
expone interfaces a través de las cuales es posible
interactuar con la capa fisica, dicha interaccion
permite a los agentes de software realizar, ade-
cuar y controlar el flujo de informacidn recibida
y transmitida.

Capa Fisica Esta capa esta encargada de la co-
municacion entre los nodos. La capa fisica debera
permitir la comunicacién sin importar cual es el
medio de comunicacion, nuestro prototipo ha sido
concebido para utilizar como medio fisico el cable
de alimentacién que provee 24 Vcc a los nodos.

Capa de Middleware: La capa de Middleware
consigue mediante interfaces proveer métodos
y funciones para la interaccion de la aplicacion
con la capa fisica. De un modo general, cuando la
aplicacién requiera usar la red sélo debe accedera
dichas interfaces y utilizar los servicios ofrecidos.

Este marco de trabajo modular! permite divi-
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Transductores
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Figura 5. Arquitectura multi-capas para el
modelo middleware propuesto

dir sistemas complejos y monoliticos en sistemas
flexibles y modulares para facilitar tanto su disefio
e implementacién como su posterior manteni-
miento y actualizacion.

A través de este enfoque modular, el modelo
de Middleware planteado, puede ser facilmente
escalable a nuevas tecnologias y dispositivos,
puesto que sdlo basta con construir el respectivo
modulo y acoplarlo sin necesidad de replantear
todo el sistema.

2.4. Mecanismos para el intercambio de datos

Se describe sintéticamente el mecanismo de
intercambio de informacion entre nodos, distin-
guimos dos situaciones diferentes: a) el proceso de
auto identificacion del nodo en la red y b) nodos
en operacion normal

a) Auto identificacion de un nodo en la red

Para esta primera situacion, existen diversos
protocolos que facilitan la obtencién de la direc-
cién IP de un equipo. A estos protocolos se les
suele denominar protocolos de ‘autoconfiguracién
dered’. En nuestro caso podemos resumir su fun-
cionamiento mediante el diagrama de secuencias
de la figura 6.

¢ El nuevo nodo que se conecta a la red y
desea saber su direccion IP, obtiene la direc-
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cion MAC de su TEDS; esta direccidn consta
de seis bytes que identifican de manera
univoca cada NCAP.

¢ El nodo manda un paquete solicitando su

NODO
MAESTRO

NODO
SOLICITA IP

|: Inicializa
E Leer_TEDs

Recibe_solicitud |« Solicita_Inclusion(MAC)

Actualiza_tabla(MAC) :l

y

Envia_IP(MAC,IP) Recibe_IP

Valida_IP |« Confirma_IP(MAC,IP)

Iniciar IP »{ Recibe_Confirmacion

|: Nodo_Activo

Figura 6. Auto identificacidn de un
nodo en la red

IP; el paquete va dirigido a la direccién de
broadcast y contiene su direccién MAC.

¢ Elnodo maestrodela red recibe la solicitud
y contesta informando al cliente su direc-
cién IP. Para ello el nodo maestro posee una
tabla que asocia a cada MAC una direcciéon
de IP, la cual puede estar ente los valores
192.168.0.0 y 192.168.0.255.

¢ Elnodo cliente confirma la recepcién reen-
viando su MAC e IP.

¢ El nodo maestro da la orden de inicio, con
esto el nuevo nodo puede comenzar a
enviar datos a la red.

Los mensajes que se intercambian los nodos
respetan una estructura fija con largo variable
dependiendo de los parametros que requiera la
funcion. La Figura 7 muestra la estructura del pa-
quete de Solicita_Inclusion enviado por un nuevo
sensor para su inclusién en la red como un nuevo
nodo operativo.

00000000, 00000000, 04 OF, 0oy,

P P DIRECCION |DIRECCION
DESTINO l ORIGEN |LARGO|FUHCIOHAL [TRAHSDUCTOH} P"R‘“"‘Emosl cs }

32 bits 32 bits 8 bits 8 bits 8 bits 16 bits 8 bits

)‘X’(Xh XXp

Figura 7: Estructura de un mensaje Solicita_In-
clusion publicado en la red por un nodo nuevo.

El nuevo nodo a ser conectado a la red, utiliza
el campo direccién funcional para indicar el pa-
guete como una solicitud de inclusién de un nuevo

nodo a la red y el campo parametro para enviar
su identificacion Unica (MAC).

La figura 8 muestra la estructura del paque-
te Envia_IP, enviado por el nodo maestro, que
contiene la configuracion inicial para el nuevo
nodo conectado a la red. El nodo maestro utiliza
el campo IP_destino para la IP asignada al nodo,
el campo IP_origen para indicar su propia IP, la
direccion_funcional indica el comando de asigna-
cién de IP y el campo pardmetros contendra la
direccién MAC.

XOXXEXNX KXXRXKNK  Ody " 00y,

P P DIRECCION |DIRECCION
‘DESTIHO| ORIGEN }LARGOIFUNCIONAL TRAHSDUCTORJ P"‘R""'ETROSX cs ‘

32 bits 32 bits Bbits 8 bits & bits 16 bits 8 bits

XXXKp xxp

Figura 8. Estructura de una configuracién de un
nuevo nodo esclavo

Este nuevo nodo esclavo confirmara la recep-
cién mediante el mensaje Confirma_IP. Por dltimo
el nodo maestro pone al nodo en operacion, me-
diante el mensaje Iniciar_IP.

b) Transmision/Recepcion de mensajes en
operacion normal

Para estas operaciones se ha elegido el mo-
delo editor / suscriptor por su alto grado de des-
acoplamiento, y por la posibilidad de transmision
asincrona para el intercambio de informacion
entre los nodos. Cada mensaje enviado por un
editor tiene identificadas las direcciones de
emisor y destinatario; el mensaje se transmite
(broadcast) a través de la red. Al recibir un men-
saje nuevo, los suscriptores revisan el checksum
y analizan la direccion de destino. Si el nodo
estd interesado en el mensaje, se procesa, de lo
contrario, simplemente se descarta mediante un
mensaje de error.

En la figura 9 se muestra el proceso de recep-
cién de mensaje; si el proceso es exitoso, la direc-
cién funcional o comando, junto con la direccién
del transductor y los parametros se guardan en
registros intermedios a la espera de ser procesados
por la aplicacién.

2.5. Hardware

Se comenzé por simular el circuito generador
y detector de pulsos propuesto por el profesor
Neil Gershenfeld del MIT. Se calcularon los valores
adecuados de los componentes para lograr una
generacion de pulsos con buena amplitud. En la
figura 10 observamos el diagrama esquematico.
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La generacién de los pulsos estd a cargo del
circuito formado por el Mosfet Q1 (2N7000), las
resistencias R1, R2 y el capacitor C1. Las resisten-
cias R1yR2sirven para la polarizacién del mosfet.
Con el circuito energizado, y sin excitacidn en la
compuerta del Mosfet, el capacitor Clse carga con
unatension de 19 v (24v-5v), a través del regulador
7805 vy la resistencia R2. Cuando excitamos con
un pulso la compuerta del mosfet este entra en
conduccidn, colocando a masa uno de los bornes
de C1 lo que incrementa su tension a 24v.

En el instante inicial, cuando se produce esta
variacion de tensidn, el capacitor representa un
corto circuito para la linea de alimentacién de
24v generando el pulso que utilizaremos luego
para transportar la informacién. En la figura 11(a)
vemos los pulsos generados sobre la linea.

Para un condensador de acoplamiento de 0,01
MF y un MOSFET 1.7A acd utilizados aqui, la velo-
cidad de repuesta es
dav _ i_ BE
;—C—l.'/'xlo5 (1)
dando una duracion de pulso inicial del orden
de30nsab5\V.

tecnologia de la informacién y comunicacién

a) Generacién de pulsos
en laRED

Figura 11. Pulsos sobre la red de 24 V de CC

b) Deteccidn de pulsos

La deteccion y decodificacidn de los pulsos se
realiza con la participacidn de los capacitores C1
y C2 que se encuentran cargados con 19v y 5v
respectivamente. Cuando recibimos un pulso en
la linea de alimentacién C1 cambia la polaridad
y comienza a cargarse con una tensién de 5v
en bornes. En el instante inicial de la carga el
capacitor representa un corto circuito, el cual
pone al diodo de deteccion D1 en conduccién y
hace caer a cero la tension en su anodo. Luego
del diodo detector encontramos una red RC, for-
mada por R3y C2, para prolongar el click a unos
pocos ps. En la figura 11(b) podemos observar
los pulsos detectados. Estos pulsos generan una
interrupcion en el microprocesador que debe
conformar los pulsos y procesar la informacién
recibida.

El circuito final del nodo experimental se
muestra en la figura 12, ademas a los componentes
descriptos se le incorporaron pulsadores y leds a
los efectos de poder generary visualizar las sefiales
enviadas y recibidas.

Figura 12. Fotografia de la Red experimental y
prototipo de nodo

2.6. Monitoreo de la red

Finalmente para poder analizar las tramas en
la red se realizo un circuito capturador de trama.
Este dispocitivo se conecta mediante puerto
RS-232 a una computadora y con la aplicacidn
hyperterminal podemos visualizar el contenido
de las tramas en los campos de direccion y dato
de control, en la Figura 13 observamos algunas
tramas capturadas a modo de ejemplificar su
funcionamiento.
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3. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se ha presentado una estructura
de red para nodos inteligentes, con aplicaciéon en
sistemas de control domotico donde las caracteris-
ticas principales son un nimero bajo de transducto-
res, reducida cantidad de informacién a transmitir,
no existen exigencias de alta velocidad, entre otros.

Para el desarrollo de esta estructura se adopta-
do el protocolo Internet 0, disefiado el hardware
necesario para utilizar la linea de alimentacién
como elemento de la red y desarrollado una
interface o midleware, entre la capa de red y la
aplicacion, de forma tal que permita cumplir con
el estdndar IEEE 1451.0
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Figura 12. Monitoreo de la Red de nodos

Los resultados obtenidos, basados en la ex-
perimentacion sobre una red de nodos simples,
nos permiten decir que sera posible implementar
una estructura de red de nodos inteligentes de
bajo costo y adaptables a las necesidades del
control domotico que operen bajo la caracteristica
Plug&Play sin necesidad de un servidor central o
consola de comando.

Para continuar con el desarrollo y la imple-
mentacién de esta red, resta el desarrollo de las
aplicaciones para los nodos.

Notas

Un modulo o Bundle, se puede definir como un
modulo o componente de software que envuelve
ciertas funcionalidades de manera oculta, confor-
mando sistemas altamente desacoplados. Cada
Bundle puede ser idealizado como una pequefia
caja negra cuya implementacion es transparente
a otros bundles del sistema, y sélo se dedican a
consumir y proveer servicios.
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