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ES 2431549 T3

DESCRIPCION
Protocolo de comunicacién sobre redes de comunicacion por lineas de alimentacion de energia

Un sistema de comunicacion para la comunicacion de informacion a través de una rejilla de linea de alimentacion de
energia.

El documento EP 0 593 380 A1 divulga el uso de un cable de television por cable para la distribucion de sefiales de
comunicacion para el control y gestion de domética. Se proporcionan unidades individuales que estan capacitadas
para comunicar con un moédulo colectivo central. Este sistema requiere un cable de televisiéon para la comunicacion.

El objeto de la invencidn consiste en proporcionar un sistema de comunicacion mejorado para la comunicacion de
informacion a través de una rejilla de linea de alimentacion de energia. Este objeto se ha alcanzado mediante un
sistema de comunicacion que tiene las caracteristicas definidas en la reivindicaciéon 1. Las realizaciones preferidas
han sido definidas en las sub-reivindicaciones.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere en general a redes de comunicacion por lineas de alimentacion de energia, y mas
en particular a los protocolos usados para habilitar y transmitir informacién a través de lineas de alimentacion de
energia eléctrica.

Tipicamente, una red de comunicacién por linea de alimentacién de energia (PLC) estd compuesta por dos
componentes. El primer componente es la Red de Linea de alimentacién de energia de Area Amplia (WPLN), que es
la infraestructura de comunicacién que proporciona transmision de datos entre las subestaciones y el equipo local
del cliente situado tipicamente junto a, o cerca de, un medidor de energia eléctrica de la instalacion de un cliente. El
segundo componente de la red de comunicacion por linea de alimentacion de energia es la Red de Linea de
alimentacién de energia de Area Local (LPLN), que es la infraestructura de comunicacion situada en la instalacién
del cliente.

Los componentes de la red de comunicacion por linea de alimentacién de energia proporcionan uno o mas canales
de comunicacion bidireccionales. Cada canal es un enlace de punto a punto entre un par de transmisor/receptor en
un extremo de medio de transmisidon, un medio fisico que transmite sefiales eléctricas, y un segundo par de
transmisor/receptor en un extremo distante del medio de transmisién. Para implementar un canal duplex completo,
cada par de transmisor/receptor puede actuar como transmisor y receptor simultaneamente.

En una configuracion tipica, el equipo de las instalaciones del cliente incluye un dispositivo que incluye dos pares de
transmisor/receptor. Un primer par de transmisor/receptor comunica a través de la WPLN con un par de transmisor/
receptor de sentido ascendente, situado en la subestacion. Un segundo par de transmisor/receptor comunica con
todos los equipos de usuario final ubicados en instalaciones de clientes. En esencia, el segundo par de
transmisor/receptor proporciona un unico punto de entrada en la LPLN de la instalacién del cliente.

Adicionalmente a la infraestructura fisica, la red de comunicacién por linea de alimentacion de energia proporciona
un esquema de asignacion de recursos que define las politicas y procedimientos para insertar y retirar dispositivos
en, y desde, la red de comunicacion por linea de alimentacion de energia. Estos esquemas de asignacion de
recursos estan tipicamente basados en diferentes politicas sobre la WPLN y la LPLN.

SUMARIO DE LA INVENCION

Expuesto de forma breve, la presente invencién comprende un sistema de comunicacion por linea de alimentacion
de energia para comunicar informacién a través de una rejilla de linea de alimentacion de energia. El sistema
comprende una primera unidad de extremo de cabecera y una o mas primeras unidades hibridas conectadas a la
rejilla de linea de alimentacién de energia. Las una o mas primeras unidades hibridas incluyen una primera unidad
de punto de cliente adaptada para comunicar con la primera unidad de extremo de cabecera, y una segunda unidad
de extremo de cabecera adaptada para comunicar con una o mas segundas unidades de punto de cliente.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

El sumario que antecede, asi como la descripcion detallada que sigue de las realizaciones preferidas de la
invencion, podran ser mejor comprendidas cuando se leen junto con los dibujos anexos. A los efectos de ilustrar la
invencion, se han mostrado en los dibujos realizaciones que son actualmente preferidas. Se debe entender, no
obstante, que la invencién no se limita a la disposicion precisa y a los elementos que se muestran. En los dibujos, se
utilizan nimeros de referencia iguales para indicar elementos iguales a través de los mismos. En los dibujos:

La Figura 1 es una ilustracion grafica del canal de comunicacion duplex completa entre una unidad de
extremo de cabecera y varias unidades de punto de cliente;

La Figura 2 es una ilustracion grafica de una unidad hibrida de transmision y recepcion de datos, que actua
como unidad de punto de cliente en una sub-red y como unidad de extremo de cabecera en otra;
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La Figura 3 es un diagrama de flujo de inserciéon de dispositivo en la red de comunicacion por linea de
alimentacion de energia;

La Figura 4 es un diagrama de flujo de deteccion de dispositivos de punto de cliente inactivos;

La Figura 5 es una ilustracion grafica de una red de comunicacion tipica por linea de alimentacion de energia
a través de lineas de alimentacion de energia de AC;

La Figura 6 es una ilustracion grafica del formato de trama y paquete usado por la red de comunicacién por
linea de alimentacion de energia, y

La Figura 7 es una ilustracion grafica de una red de comunicacion tipica por linea de alimentacion de energia
a través de una linea de alimentacion de energia de DC.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION
La presente invencion describe tanto caracteristicas fisicas como logicas de un sistema de comunicacion por linea
de alimentacién de energia.

La Figura 1 muestra una realizacion preferida de una red de comunicacion por linea de alimentacion de energia de
area amplia (WPLN) que comprende una unidad 1 de extremo de cabecera una rejilla 2 de linea de alimentacion de
energia y una o mas unidades 3 de punto de cliente. Aunque la rejilla de energia eléctrica se ve tipicamente como
un medio de bus compartido, a los efectos de esta invencion, en base a la naturaleza de las normas de transmision y
recepcion, la WPLN se ve como una arquitectura de punto a multipunto. En el centro de la arquitectura esta la
unidad 1 de extremo de cabecera, la cual es responsable, entre otras muchas cosas, de supervisar el acceso a los
recursos (es decir, control de acceso al medio) para una sub-red. La unidad 1 de extremo de cabecera comprende
un modulo 4 de transmisor de extremo de cabecera y un modulo 5 de receptor de extremo de cabecera, cada uno de
los cuales esta sintonizado en bandas de frecuencia diferentes, de tal modo que las dos bandas de frecuencia no se
solapan, ni las mismas interfieren entre si.

Adicionalmente a la unidad 1 de extremo de cabecera, existe una o mas unidades 3 de punto de cliente unidas a la
WPLN. Aunque similares en cuanto a disefio de hardware, las unidades 3 de punto de cliente actian como
dispositivos esclavo respecto a la unidad 1 de extremo de cabecera. Cada unidad 3 de punto de cliente comprende
un maédulo de transmisor 6 de punto de cliente y uno de receptor 7 de punto de cliente, sintonizados en diferentes
bandas de frecuencia, de tal modo que las dos bandas de frecuencia no se solapan, ni interfieren cada una con la
otra.

Desde un punto de vista de topologia de red, existe un canal légico de comunicaciéon duplex completa entre cada
unidad 3 de punto de cliente y una unidad 1 asociada de extremo de cabecera de la red WPLN. Esta trayectoria de
comunicacion logica bidireccional esta compuesta realmente por dos canales semi-duplex, uno 8 desde la unidad 1
de extremo de cabecera hasta cada unidad 3 de punto de cliente (trayectoria de sentido descendente), y otro 9
desde cada unidad 3 de punto de cliente hasta la unidad 1 de extremo de cabecera (sentido ascendente). Estos
canales semi-duplex estan implementados por sintonizacion de la frecuencia de los médulos 7 de receptor de las
unidades de punto de cliente con la frecuencia de transmisién de la unidad 1 de extremo de cabecera. De forma
similar, el médulo 5 de receptor de la unidad de extremo de cabecera esta sintonizado a la misma frecuencia exacta
que el médulo 6 transmisor de cada una de las unidades 3 de punto de cliente.

La configuracion unidireccional dual descrita tiene tres ventajas. En primer lugar, las bandas de frecuencia en ambas
direcciones de sentido ascendente y de sentido descendente son mutuamente exclusivas, a diferencia con los
entornos tipicos de area de red local (LAN) y de red de area amplia (WAN), donde todo el trafico comparte el mismo
medio de transmision. Por lo tanto, el caudal global real de la WPLN es la suma de la capacidad del canal de
comunicacion de sentido ascendente y del canal de sentido descendente. En segundo lugar, dada la configuracion
fisica de la red, se garantiza que la trayectoria de comunicacion de sentido descendente esta libre de colision. Esto
elimina la necesidad de algoritmos complejos de deteccion de colision. En tercer lugar, y quizas lo mas importante,
este esquema de division de frecuencia permite que multiples unidades 1 de extremo de cabecea se sitlen sobre la
misma rejilla 2 de linea fisica de energia eléctrica. Sin embargo, es importante observar que mientras que estas
unidades 1 de extremo de cabecera estan fisicamente conectadas a la misma rejilla 2 de linea de alimentacion de
energia, sus bandas de frecuencia de transmision y recepcion son mutuamente excluyentes, por lo que constituyen
sub-redes separadas, cada una de ellas con su propio conjunto de unidades 3 de punto de cliente. Mas
especificamente, cada unidad 3 de punto de cliente comunica por lo general con soélo la unidad 1 de extremo de
cabecera asociada a su sub-red especifica. Sin embargo esto proporciona apropiadamente un ancho de banda
virtualmente sin limites a través de la rejilla 2 de linea de alimentacion de energia eléctrica. En tanto que las
frecuencias de transmision y de recepcion son mutuamente excluyentes y no interferentes, no existen limitaciones
sobre el nimero de sub-redes logicas que pueden ser extendidas sobre la misma rejilla 2 de linea fisica de energia.

Puesto que en cualquier red de comunicacién de linea de alimentacion de energia dada (l6gica) existe solamente
una unica unidad 1 de extremo de cabecera con un solo médulo 4 transmisor, se garantiza que la trayectoria de
sentido descendente esta libre de colision. La conduccion 9 de sentido ascendente estd compuesta, sin embargo,
por un Unico receptor 5 de extremo de cabecera con multiples médulos 6 transmisores de multiples puntos de
cliente, todos ellos sintonizados a la misma frecuencia de transmisién. Si no se sincronizan cuidadosamente, la
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transmision de una unidad 3 de punto de cliente podria colisionar con transmisiones realizadas por otras unidades 3
de punto de cliente. Para evitar la colisiéon en la direccion de sentido ascendente, el tiempo total de transmisiéon de
sentido ascendente se divide en ranuras de tiempo. Con preferencia, cada ranura de tiempo tiene igual duracion de
transmision y no puede ser asignada a mas de una unidad 3 de punto de cliente a la vez. El hecho de asignar una o
mas ranuras de tiempo permite que las unidades 3 de punto de cliente transmitan en la direccién de sentido
ascendente.

El esquema de asignacion mediante el que se asignan a las unidades 3 de punto de cliente sus ranuras de tiempo
individuales varia en base al entorno de red. En la red WPLN, los recursos de ranura de tiempo son asignados
tipicamente en base a una tasa de suscripcion predefinida. Puesto que cada ranura de tiempo proporciona una
cantidad fija de capacidad de canal, la asignacion de ranura de tiempo de las WPLNs se basa en la cantidad de la
prima pagada por cada usuario final. Adicionalmente, la realizacion preferida utiliza un algoritmo de asignacion
dinamica, en el que los recursos son (re)calculados y (re)asignados cada vez que se introduce una nueva unidad de
punto de cliente en la red, o se desactiva una unidad de punto de cliente ya existente.

En la LPLN, donde la mayor parte de los dispositivos estan bajo el mismo dominio administrativo, a menos que éstos
pertenezcan a una clase de servicio diferente, la asignacion de ancho de banda se basa tipicamente en una politica
de “igual participacion”. En otros aspectos, la WPLN y la LPLN operan de forma idéntica.

Mientras que el esquema de transmision basado en ranura de tiempo puede proporcionar comunicacion libre de
colisién para todos los dispositivos 3 de punto de cliente registrados en la unidad 1 de extremo de cabecera, la
introduccion de nuevos dispositivos, que no tienen todavia recursos asignados a los mismos, plantea un reto debido
a que estos dispositivos no han recibido ninguna asignaciéon de ranura de tiempo, y por lo tanto, en virtud de las
normas del protocolo, no se les permite que transmitan datos. Para facilitar el registro de nuevas unidades de punto
de cliente con la unidad de extremo de cabecera, una o mas ranuras de tiempo pueden estar reservadas por parte
de la WPLN y la LPLN explicitamente para el registro de nuevos dispositivos. Vale la pena sefalar en este momento
que las ranuras de tiempo de registro son propensas a colisiones ocasionales, cuando uno o mas dispositivos 3 de
punto de cliente envian su informacion de registro a la unidad 1 de extremo de cabecera al mismo tiempo. Sin
embargo, se pueden usar algoritmos de tiempo de espera aleatorio y de retroalimentacion para minimizar las
colisiones entre nuevas unidades 3 de punto de cliente.

Haciendo ahora referencia a la Figura 3, el protocolo para la introducciéon de nuevos dispositivos es como sigue:

a. la unidad 3 de punto de cliente monitoriza de forma continuada 30 el medio de transmisién, esperando la
deteccién de portadora 31;

b. cuando la portadora ha sido detectada, la unidad 3 de punto de cliente espera un paquete 32 supervisor de
control de acceso al medio (MAC), que contiene las asignaciones de ranura de tiempo transmitidas para todas
las unidades 3 de punto de cliente conocidas;

c. tras la recepcién de un paquete supervisor de MAC, la nueva unidad 3 de punto de cliente busca 34 la
tabla de asignacion de ranura de tiempo para un registro que coincida con su direccion de hardware 35;

d. si se localiza un registro de coincidencia, la unidad 3 de punto de cliente incorpora el registro de asignacion
de ranura de tiempo en su memoria, y puede empezar a transmitir datos en la direccion 36 de sentido
ascendente. En otro caso, si el paquete supervisor de MAC recibido no contiene registro de asignacion de
ranura de tiempo de emparejamiento, la unidad de cliente vuelve de forma pasiva a la espera por un nuevo
paquete supervisor de MAC 32, a menos que expire 37 el tiempo de espera preconfigurado, en cuyo caso la
unidad de punto de cliente envia un mensaje de registro 38 a la unidad 1 de extremo de cabecera a través de
las ranuras de tiempo de registro reservadas, y vuelve pasivamente a la espera 32 de un nuevo paquete
supervisor de MAC 32.

Vale la pena indicar en este punto de la descripcion que la unidad 1 de extremo de cabecera puede elegir si deniega
la peticion de registro procedente de la unidad 3 de punto de cliente. Esta es una denegacién implicita de servicio,
puesto que la unidad 1 de extremo de cabecera no envia ningun acuse de recibo en sentido descendente a la
unidad 3 de punto de cliente solicitante. La unidad 1 de extremo de cabecera simplemente no incluye ningun nuevo
registro de asignacion en la tabla de asignaciones de ranura de tiempo transmitidas.

Cuando se usa un esquema de asignacion dinamica de ranura de tiempo, es importante que la unidad 1 de extremo
de cabecera detecte cuando una o mas unidades 3 de punto de cliente estan inactivas, de modo que los recursos de
ranura de tiempo asignados previamente puedan ser reasignados a otras unidades de punto de cliente que estén
activas.

La légica de protocolo para detectar unidades 1 de punto de cliente inactivas es como sigue (véase la Figura 4):
a. para cada ranura de tiempo de sentido ascendente, la unidad 1 de extremo de cabecera examina la trama
40 recibida para determinar si la transmision contiene algun dato 41 valido (obsérvese que las unidades 3 de

punto de cliente transmiten tramas nulas durante todas sus ranuras de tiempo asignadas, incluso cuando las
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mismas no tienen ningun dato real para transmitir);

b. si la ranura de tiempo no contiene datos validos, el contador de ranura faltante se incrementa 43 para el
dispositivo 3 de punto de cliente al que se asigné la ranura de tiempo;

c. si se supera el conteo maximo de ranura faltante, entonces la unidad 1 de extremo de cabecera marca la
unidad de punto de cliente como “descendente” 45, y se retira 47 el registro de asignacion de recursos de la
unidad de punto de cliente de la emision 48 en sentido descendente de tabla de asignacién de ranura de
tiempo por medio de la unidad 1 de extremo de cabecera, y

d. si es posible, las ranuras de tiempo asignadas previamente son asignadas a otras unidades 3 de punto de
cliente, activas actualmente.

Es imprescindible corregir la operacion de este esquema que utilizan todas las unidades 3 de punto de cliente para
actualizar los datos de asignacion de ranura de tiempo enviados por la unidad 1 de extremo de cabecera. Cada
unidad 3 de punto de cliente debe estar lista para recibir y actualizar su informacion de asignaciéon de ranura de
tiempo en base a los paquetes supervisores de MAC emitidos en sentido descendente desde la unidad 1 de extremo
de cabecera.

El protocolo para reconfigurar la informacién de asignacion de ranura de tiempo local para cada unidad 3 de punto
de cliente, es como sigue:

a. el dispositivo 3 de punto de cliente monitoriza continuamente el canal de enlace descendente para un
paquete supervisor de MAC;

b. si el paquete supervisor de MAC contiene cualquier informacion supervisora de MAC, la unidad 3 de punto
de cliente busca la tabla de asignacion de tiempo contenida en el paquete supervisor respecto a un registro
que se empareje con su propia direccion de hardware;

c. si se encuentra un registro coincidente, el registro de asignacion de ranura de tiempo es aplicado
inmediatamente a la configuracion local de la unidad de punto de cliente, y

d. si no se encuentra ningun registro de coincidencia, el dispositivo de punto de cliente cesa inmediatamente
en la transmision, y entra en estado de reinicio.

La unidad mas baja de transmision digital es una trama 70. El tamafio maximo de trama esta definido por el tiempo
de duracién de una ranura de tiempo. Con referencia a la Figura 6, la trama de la realizacion preferida comprende:

a.un campo de banderolas 71 que contiene informacion de control de MAC que incluye una direccion de
destino;

b.un campo de longitud 72 que especifica el nimero de octetos validos en una carga util;

c.un campo de comprobacién de redundancia ciclica (CRC) 73 que contiene un bloque de CRC calculado
sobre el bloque de carga util con anterioridad a la transmision;

d.una carga util 74, y

e.posiblemente, algunos bytes de trama no utilizados 75.

La carga util de cada trama contiene uno o mas paquetes 76.
El formato de paquete 76 de la realizacion preferida ha sido mostrado en la Figura 6, y se define como sigue:

a. un campo de descriptor de medios 77 que se utiliza para clasificar el tipo de paquete, y
b. un campo de longitud 78, que constituye el nimero de octetos de la carga util, a continuacion de la carga
util del paquete 79.

Tipicamente, las cargas utiles 79 de los paquetes contienen una cabecera especifica de protocolo 81 y datos 82.

El campo de descriptor de medios 77 contiene informacion acerca del tipo de protocolo que fue utilizado en la
interfaz de red de usuario (UNI) para formar el paquete 76. Esto permite que diversos hardware de envio
proporcionen una mejor calidad de servicio en base al tipo de contenido transportado en la carga util 79. Por
ejemplo, uno de los valores de descriptor de medios predefinido es el usado para indicar un paquete supervisor de
MAC.

La ventaja de usar este formato consiste en que permite que el PLC transporte un conjunto virtualmente sin limites
de formatos de medios. Estos incluyen, aunque sin limitacién, datos de Protocolo de Internet (IP), informacion de
lectura automatica de contador (AMR), servicios digitalizados de voz y teléfono, sefial de television digital, video
digital y flujos de datos de vigilancia.

Haciendo ahora referencia a la Figura 5, se muestra un diagrama de una implementacion tipica de un PLC. Para
soportar uno o mas tipos de servicios, la unidad 1 de extremo de cabecera situada en la subestacion 50 de linea de
alimentacién de energia esta conectada a un enlace ascendente del proveedor de servicio. El tipo de enlace
ascendente y de protocolo utilizado depende del tipo de servicio que sea soportado. Por ejemplo, para redes de IP,
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la subestacion debera estar tipicamente equipada con un enlace ascendente de datos 52 por fibra de alta velocidad,
tal como SONET o Gigabit-Ethernet. De forma similar, para soportar sistemas de telefonia digital y de comunicacion
de voz, la subestacion debe incluir una interfaz digital para un conmutador PBX o SS7 51.

La sefal procedente de enlaces ascendentes es transmitida a través de la rejilla 56 de linea de alimentacion de
energia desde la unidad de extremo de cabecera, hasta las unidades 3 de punto de cliente localizadas en cada una
de las instalaciones residenciales o comerciales 55 de los usuarios finales. Vale la pena indicar en este punto de la
descripcion que las sefales se hacen pasar a través 54 de cualquier transformador 53 situado entre la subestacion y
el equipo de la instalacion del cliente (CPE) sin regeneracion. El CPE es realmente un elemento de red hibrido 11
(véase la Figura 2) que incluye una unidad 3 de punto de cliente para el extremo de cabecera 1, l6gica de MAC 10, y
una unidad 1 de extremo de cabecera para la LPLN 57 de dentro de la instalacién del cliente.

La LPLN 57 de las instalaciones del cliente comprende una Unica unidad 1 de extremo de cabecera, la cual esta
tipicamente co-posicionada con el medidor de energia y con el dispositivo 60 opcional de lectura automatica de
medidor (AMR), y una o mas unidades 3 de punto de cliente. Las unidades 3 de punto cliente contienen adaptadores
basados en los medios que permiten que una gran diversidad de hardware comunique a través de la red de
comunicacion por linea de alimentacién de energia. Por ejemplo, el adaptador 61 de red de PLN permite que
ordenadores personales 62 (PCs) sean conectados a la LPLN 57. Otros adaptadores pueden incluir: convertidores
de television digital 63, los cuales permiten la recepcion de TV digital de alta calidad, o servicios de cable para
aparatos de television 64, interfaz de digitalizador de voz y de telefonia 65, que proporciona comunicacion digital de
voz de calidad; faxes 66, convertidores de video 67, que permiten que camaras y otros dispositivos de vigilancia 68
hagan uso de la red de comunicacion por linea de alimentacion de energia.

A pesar de los ejemplos de aplicacion descritos en lo que antecede, el sistema de comunicacion por linea de
alimentacion de energia descrito en la presente solicitud puede ser usado también a través de lineas de
alimentacion de energia de DC. Un ejemplo de este uso esta en el area del transporte, en donde varios vehiculos
tales como camiones, automoviles, trenes, estan equipados con una diversidad de equipamiento detector, tal como
sensores para freno 89 y para presion de neumaticos 90, para monitorizar los frenos 87 y los neumaticos 88.

Las sefiales analogicas capturadas por los sensores son digitalizadas por el (los) digitalizador(es) 89 y 90 de entrada
de sensor, y a través de sus unidades 3 de punto de cliente asociadas, la sefial digital es transmitida a través de la
linea 84 de alimentacion de energia de DC hacia la unidad 1 de extremo de cabecera. De forma similar, camaras y
otro equipamiento de captacion de imagenes pueden estar sujetos al vehiculo, por ejemplo para ayudar al conductor
durante la marcha atrds. La sefial analdgica convertida por la camara 86 es digitalizada por la unidad 67
convertidora digital de video, y su salida es transmitida por la unidad 3 de punto de cliente a través de la linea 84 de
alimentacion de energia de DC hacia la unidad 1 de extremo de cabecera. Todos los datos son transmitidos hasta
una unidad 85 central de monitorizacion y grabacion que esta situada en la unidad de extremo de cabecera. Es
previsible que los datos de entrada recopilados por la unidad 1 de extremo de cabecera puedan ser transmitidos a
un centro de operacion centralizada o a otros vehiculos de la zona. Esta informacién es transmitida tipicamente a
través de canales de comunicacion inalambricos y/o por satélite.

Se pueden introducir cambios en las realizaciones descritas en lo que antecede sin apartarse del amplio concepto
inventivo de las mismas. La presente invencion no se limita por tanto a las realizaciones particulares descritas, sino
que se pretende que cubra las modificaciones comprendidas dentro del alcance de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES

1.- Un sistema de comunicacién para comunicar informacion a través de una parrilla (2) de linea de alimentacion de
energia, que comprende:

una primera unidad (1) de extremo de cabecera, conectada en un extremo distante a la rejilla (2) de linea de
alimentacion de energia, y

una o mas primeras unidades hibridas conectadas a la rejilla (2) de linea de alimentacion de energia en una
instalacion del cliente, incluyendo dichas una o mas unidades (11) hibridas:

una primera unidad (3) de punto de cliente adaptada para comunicar con la primera unidad (1) de
extremo de cabecera, y

una segunda unidad (3) de extremo de cabecera adaptada para comunicar con la primera unidad de
punto de cliente y con una o mas segundas unidades de punto de cliente,

en donde cada unidad de extremo de cabecera comunica con una o mas unidades (3) de punto de cliente
asociadas a través de: (1) un canal de comunicacion légica semi-duplex de sentido descendente, en donde
una frecuencia de portadora presente a la salida del transmisor de la unidad de extremo de cabecera es
coincidente con la frecuencia de recepciéon de cada una de las unidades de punto de cliente asociadas a la
unidad (1) de extremo de cabecera, y (2) un canal de comunicacion légica semi-diplex de sentido
ascendente, en el que una frecuencia de portadora presente a la salida de cada transmisor (6) de la unidad
de punto de cliente es coincidente con la frecuencia de recepcion de la unidad (1) de extremo de cabecera,
formando los canales de sentido ascendente (9) y de sentido descendente (8) asociados a la unidad (1) de
extremo de cabecera y a las unidades (3) asociadas de punto de cliente una sub-red, y operando en bandas
de frecuencia mutuamente excluyentes, y

en donde una o mas de las unidades (3) de punto de cliente incluye también una tercera unidad (3) de
extremo de cabecera, estando cada tercera unidad (3) de extremo de cabecera adaptada para comunicar con
la una o mas segundas unidades (3) de punto de cliente y con una o mas terceras unidades (3) de punto de
cliente.

2.- El sistema de comunicacién de la reivindicacion 1, en donde las frecuencias de portadora de cada uno de los
canales de sentido descendente (8) y de sentido ascendente (9) que operan en la red de linea de alimentacion de
energia de area amplia, son mutuamente excluyentes.

3.- El sistema de comunicacién de la reivindicaciéon 2, en donde el sistema comprende una pluralidad de sub-redes,
siendo las bandas de frecuencia de los canales de sentido ascendente (9) y de sentido descendente (8) de la
pluralidad de sub-redes, mutuamente excluyentes.

4 .- El sistema de comunicacion de la reivindicacion 1, en donde el ancho de banda del canal de comunicacién de
sentido descendente es sustancialmente idéntico al ancho de banda del canal de comunicacion de sentido
ascendente.

5.- El sistema de comunicacion de la reivindicacion 1, en donde cada uno de los canales de sentido ascendente (9) y
de sentido ascendente (8) utiliza un formato de trama (70) que comprende:

un campo de banderolas (71), que incluye una direccién de destino,

un campo de longitud (72), que identifica el nUmero de octetos presentes en la carga util (74) de la trama,

un campo de selector de medios, que identifica el tipo de carga util (74),

un campo de comprobaciéon de redundancia ciclica (CRC) (73), que contiene el valor de CRC calculado a
través de una porcion restante de la trama, y

un campo de carga util que incluye una secuencia arbitraria de datos.

6.- El sistema de comunicacién de la reivindicaciéon 5, en donde cada unidad de punto de cliente examina la
direccion de destino de la trama de datos recibida desde la unidad (1) de cabecera, y (1) si la direccion del hardware
de destino coincide con su propia direccion de hardware, se programa la trama (70) para su procesamiento, y (2) si
no se encuentra la direccion de hardware de la unidad (3) de punto de cliente, la trama (70) se descarta.

7.- El sistema de comunicacién de la reivindicacion 1, en donde cada canal (9) de comunicacion de sentido
ascendente esta dividido en una o mas ranura de tiempo.

8.- El sistema de comunicacion de la reivindicacion 7, en donde se asignan recursos de ranura de tiempo en un
extremo de cabecera a las unidades (3) de punto de cliente asociadas por medio de un esquema de asignacion
basado en suscripcion, en donde cualquiera de los recursos no asignados son asignados temporalmente a las
unidades (3) de punto de cliente asociadas, con la restriccion de que los recursos no asignados pueden ser
revocados en cualquier momento, sin notificacion por parte de la unidad (1) de extremo de cabecera.

7
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9.- El sistema de comunicacion de la reivindicacion 7, en donde cada dispositivo de punto de cliente asociado recibe
una porcion igual de recursos de ranura de tiempo.

10.- El sistema de comunicacion de la reivindicacion 7, en donde los recursos de ranura de tiempo son reasignados
dinamicamente cuando se introduce una nueva unidad (3) de punto de cliente en la red o se desactiva una unidad
(3) de punto de cliente a la que han sido asignados recursos de ranura de tiempo.

11.- El sistema de comunicacioén de la reivindicacion 7, que incluye ademas un subsistema de control de acceso al
medio dentro de cada unidad (1) de extremo de cabecera, emitiendo periddicamente el subsistema de control de
acceso al medio una sefial de asignacion de ranura de tiemplo en una predeterminada de las ranuras de tiempo, en
donde si una unidad individual de las unidades (3) de punto de cliente detecta que la sefial de asignacion de ranura
de tiempo tiene la direccion de la unidad (3) individual de punto de cliente, la unidad (3) individual de punto de cliente
puede transmitir en una ranura de tiempo asignada, y si la unidad individual de entre las unidades de punto de
cliente no detecta la sefial de ranura de tiempo asignada con la direccion de la unidad (3) individual de punto de
cliente, la unidad individual de punto de cliente no puede transmitir en la ranura de tiempo asignada.

12.- El sistema de comunicacioén de la reivindicacion 7, que incluye ademas un subsistema de control de acceso al
medio dentro de cada unidad (1) de extremo de cabecera, proporcionando periddicamente el subsistema de control
de acceso al medio una ranura de tiempo de registro adaptada para recibir sefiales de registro procedentes de las
unidades (3) de punto de cliente, en donde tras la recepcion de una sefial de registro procedente de una unidad
individual de entre las unidades (3) de punto de cliente, el subsistema de control de acceso al medio asigna una
ranura de tiempo a la unidad (3) individual de punto de cliente mediante la inclusién de la direccion de la unidad (3)
individual de punto de cliente en la siguiente sefial de asignacion de ranura de tiempo transmitida.

13.- El sistema de comunicacion de la reivindicacion 1, en donde la unidad de extremo de cabecera emite datos (8)
de sentido descendente idénticos para todas las unidades (3) de punto de cliente por la misma sub-red ldgica.
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