Capitulo S.

Metodologia propuesta para la integracion
de los sistemas de comunicaciones de
campo.

5.1 Descripcion del tipo de problemas que se pretenden
solucionar.

La integracién de elementos de campo heterogéneos, es decir con protocolos o sisteras de
comunicaciéon diferentes, tales como autématas, dispositivos de E/S, etc., normalmente
significa interpretar la forma de transferir los datos que cada uno de ellos implementa, y
enviar estos datos al sistema integrador.

La complejidad de la integracién dependerd principalmente de la cantidad y distribucion
espacial de estos elementos. Este trabajo estd orientado a servir de alternativa de integracion
en los siguientes casos:

1. En todos aquellos sistemas que ya cuentan con elementos heterogéneos distribuidos a lo
largo de toda la planta y de los que se requiere su integracién para su control o
supervisién. Un ejemplo son los sistemas que han crecido por aumento de produccion
(caso de lineas de fabricacién construidas en fases sucesivas).

2. En los sistemas que estdn en la fase de disefio pero que, debido a las imposiciones de los
fabricantes de equipamiento industrial, resulta imposible adoptar un tnico estdndar de
comunicacién. Esto ocurre cominmente porque en los equipamientos industriales
normalmente se implementa un sistema de comunicacién que se adecua a los
requerimientos del fabricante y no a los del usuario.
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En aplicaciones que dispongan de drivers de comunicacién con los dispositivos, pero
donde las distancias fisicas de separacién, de éstos al elemento de integracién, impiden el
uso de las interfaces estdndares de los mismos. Normalmente el elemento integrador serd
un PC, cuyas interfaces estdndares - generalmente RS232 -, no son capaces de alcanzar
las distancias usuales dentro de los entornos automatizados. En la Figura 41 se ilustra esta

situacion.

Supervisor
eneral

Figura 41: Ejemplo de sistema a integrar.

En las aplicaciones donde algunas variables requieren ser transferidas cumpliendo
restricciones, por ejemplo de tiempo o de consistencia, que los sistemnas de integracién
usuales no garantizan.

Casos en que los elementos a integrar soportan una interfaz propia de comunicacion, por
ejemplo autématas que tienen capacidad de utilizar interfaces para buses de campo - como
por ejemplo FIP, u otros protocolos -, pero donde la cantidad y flujo de datos que se desea
exportar no justifican el uso de los mismos; esta justificacion puede ser tanto en costo por
nodo como por eficiencia del bus. En la Figura 42 se muestra de manera gréafica esta
situacién, para dos autématas que soportan un bus propio.
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Figura 42: Integraci6n de elementos con interfaces de comunicaci6n propias.
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6. Los casos en que la fabricacion de los elementos de comunicacién ha sido discontinuada
por los fabricantes, o el mantenimiento resulta costoso por €l tipo de hardware utilizado.
En muchas aplicaciones de hace pocos afos, las interfaces de comunicacién de los
autématas y otros dispositivos, se realizaban segiin protocolos propietarios o siguiendo
una tecnologfa particular que, hoy en dia, resultan muy costosas, tendiéndose
normalmente a discontinuar su produccion.

7. Integrar equipos o procesos aislados, cuyas especificaciones iniciales no contemplaban el
trabajar conjuntamente, con otros elementos dentro del entorno.

8. Los casos que son una mezcla de las anteriores, cuya integracién siempre serd posible con
la metodologia propuesta en esta tesis.

De forma mds general puede afirmarse que la probabilidad de que todos los elementos a
integrar dentro de una planta ya en produccién, tengan capacidad de implementar el mismo
sistema de comunicacién es muy pequeiia. Por consiguiente es un reto industrial frecuente el
tener que intercomunicar elementos que no se “entienden”’.

5.2 Planteamientos iniciales.

Cuando se plantea la integracion de los sistemas de comunicacién de campo de una planta
industrial, generalmente encontramos que €ésta se encuentra automatizada por lineas de
produccién o por zonas especificas; encontrdndonos con “islas™ de dispositivos, agrupados de
acuerdo a las necesidades especificas de la parte del sistema que automatizan. Esto se debe a que
las necesidades de integracion normalmente se presentan cuando la planta ya estd en
funcionamiento desde hace algiin tiempo, o bien por necesidades de mejoras de la productividad,
0 mds atin, porque las nuevas tecnologfas obligan a aumentar las prestaciones de los sistemas de
comunicacién, en todos los niveles, y para la totalidad del sistema productivo.

Cuando se disefia una nueva planta industrial se pueden planificar los sisternas de comunicacion
en todos los niveles de la pirdmide CIM, estudiada en el apartado 4.2.1, pero esto es una tarea
muy dificil de conseguir a nivel de campo. Lo que sucede en este nivel es muy diferente de lo
que ocurre en los niveles superiores, donde los sistemas de comunicaciones se encuentran
perfectamente definidos, pues muchos fabricantes de maquinaria y sistemas industriales utilizan
elementos de campo cuyos sistemas de comunicaciones no serdn compatibles con las
especificaciones del disefio. Dicho de otra manera, encontramos muchos elementos, necesarios
dentro del sistema productivo, que no se adecuan a los sistemas de comunicaciones que de forma
“top down” se especifican.

Muchos de los fabricantes de dispositivos de campo, pero en absoluto todos, expresan sus buenas
disposiciones para fabricar elementos de campo completamente estandarizados. El problema es
que el comité técnico nimero 65C, designado por el IEC (International Electrotechnical
Committee) para estandarizar los buses de campo, encuentra muchas dificultades para lograr un
consenso al respecto. La realidad del sector muestra claramente que va a ser muy dificil lograr tal
consenso. Las propuestas iniciales para la estandarizacién - el estindar Alemdn PROFIBUS
[DIN19245] y el Francés WorldFIP [WorldFIP] - tienen varios puntos en los cuales no hay
acuerdo. Estas propuestas se vieron incrementadas, en 1995, por la propuesta del estdndar Danés
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P-NET [P-NET] quedando mucho camino por recor  vara lograr un acuerdo definitivo. Es
mis, una vez definido tal estdndar universal, si es que  :na vez llega a existir, pasardn muchos
afios antes de que se pueda decir que la mayoria de los sistemas industriales automatizados son
interoperables y 100% intercambiables en el nivel de buses de campo. Ciertamente el estdndar es
deseable, y beneficiard a los usuarios finales, que podrdn elegir los dispositivos que mds se
adecuen a sus requerimientos, sin estar limitados a que cumplan uno u otro protocolo. Pero
ningiin estindar podrd mantenerse estdtico mucho tiempo, siendo previsible su evolucién y su
sustitucién por otros.

La evolucién ocurrida en las redes informéticas y de telecomunicacién es fuente de inspiracién
para buscar soluciones en el campo industrial. Por un lado estdn los plantearnientos reguladores y
estandarizadores (“fop-down’) que promueven la homogenizacién acordada de los sistemas. Esto
se ha demostrado eficaz hasta cierto limite. Por otro lado, de forma complementaria, se han
desarrollado técnicas sofisticadas de interfaz (bridges, routers, gateways, etc.) entre redes muy
diversas (LAN Ethernet, LAN Token Ring, SNA, DECNET, RDSI, SDH, ATM, etc.). El
concepto clave en este segundo enfoque es la concentracién y la gestién de las interfaces y de los
protocolos para la interoperacién entre redes. La concentracién incluye con frecuencia la
introduccién de una “red de interfaz” intermedia. La evolucién de las redes informdticas ha
demostrado que estos elementos o equipos de interfaz también evolucionan con las redes, pero su
necesidad no desaparece.

5.3 Metodologia propuesta.

En la presente tesis proponemos una metodologia sistemética y flexible, orientada a la
integracién de elementos heterogéneos de campo, automatas, buses de sensores, etc., que
requieran ser integrados dentro de los niveles superiores de las comunicaciones.

Esta metodologia — al igual que el enfoque “fop down™ integrador por via de estandarizacién-
requiere una completa planificacién “a priori” de los sistemas, pero en cambio utiliza un enfoque
“bottom up” integrador por via de interfaz de mayor flexibilidad y que resuelve también la
integracion “a posteriori” de sistemnas,

Para lograr la integracién segin la metodologia propuesta especificaremos un dispositivo
inteligente, Concentrador de Comunicaciones de Campo (CCC), que se configure ficilmente,
que se conecte por una parte a los dispositivos de campo, y por otra permita conectarse a los
sistemas de comunicacién de mayor nivel. La conexién con los sistemas de mayor nivel, cuando
existe una red de CCCs, ser4 realizada por uno de ellos que se denominard CCC principal o
CCCP que integra todos los datos del sistema. La Figura 43 muestra graficamente tres CCCs
formando una red de integracién.

Las redes formadas con este dispositivo deberdn también permitir exportar variables a otros
elementos del sistema, pero garantizando la consistencia temporal de las mismas, y respetando
ademds las restricciones de tiempo existentes.

Para la mayoria de los casos de integracién de elementos de campo heteroge€neos, esta
metodologfa constituye como veremos una solucién eficaz, a la problemdtica de la integracion
presentada en los capitulos 2, 3 y 4.
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Figura 43: Red de integracién con CCCs.

La informacién en los Concentradores de Comunicaciones de Campo (CCC) se presentard de
forma transparente para todos los usuarios del sistema que se encuentren conectados a €L

Los objetivos que se pretenden lograr con la presente metodologfa son los siguientes:

Permitir la comunicacién bidireccional y transparente entre todos los dispositivos de campo
que asf lo necesiten, sin importar la red ni el protocolo que soporten.

Garantizar los tiempos, y las restricciones de consistencia temporal, en los mensajes criticos
entre nodos CCC, cuando se necesiten transferencias en tiempos méximos definidos.

Permitir el intercambio de datos bidireccionales con los otros niveles del sistema de
comunicacion.

Permitir la configuracién remota al inicializar el sistema. Cuando existan mds de un CCC en
una red permitir la configuracién remota de los nodos, desde el que serd el CCC principal, 0
bien desde los niveles superiores.

Definir una arquitectura para el CCC compacta, modular y de bajo coste para integrar y
facilitar las comunicaciones en entornos industriales.

5.4 Tipos de elementos y sistemas a integrar.

Seguidamente analizamos los tipos de elementos y sistemas a integrar en sus configuraciones
bésicas, sefialando no obstante que se pueden encontrar algunos que son hibridos.
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Elementos de Entrada / Salida discretos.

Este es el caso de muchos de los sensores y actuadores discretos (ON/OFF), entre los
cuales podemos citar fines de carrera, presostatos, cilindros neumdticos, etc. Estos
elementos se conectardn directamente a los puertos de E/S discretas del CCC y en la
configuracién del mismo se les asignard un nimero de identificacién, comprendido entre
cero y 65535, y un nombre de hasta 16 caracteres.

Transductores y actuadores no discretos.

Generalmente los transductores y dispositivos de campo que necesitan interconexion
analégica (sensores de presién, humedad, nivel, etc.) o especial (por ejemplo encoders
6pticos), son conectados directamente a los autématas o lazos de control local. Aunque
también muchos de ellos pueden ser conectados directamente a los puertos disponibles en
el CCC, que pueden configurarse pin a pin para tal fin.

Autématas individuales.

Este es el mds comin de los casos, ya que la mayoria de los autématas, y asi seguird por
muchos afios, implementan para intercambio de datos un puerto serie normal. Este puerto
sirve a su vez de puerto de srogramacién. Gracias a la tendencia de los sistemas abiertos es
posible adquirir los drivers vportunos a bajo costo. Hay que tener en cuenta, cuando se
definan variables con restricciones de tiempo, que los autématas que las tengan asignadas
permitan transferencias, tanto de lectura como de escritura, compatibles con las restricciones
de tiempo que se pretende asignar. Es decir las restricciones de tiempo no serdn cumplidas si
los elementos finales, en este caso los autématas, no lo permiten.

Autématas formando redes propietarias.

Este es el caso de casi todos los autématas de bajo y algunos de medio nivel, pues los
fabricantes han desarrollado, y continuarén desarrollando, protocolos propios, de acuerdo a
las caracteristicas y tamafios de las transferencias que realizan. De esta manera optimizan su
hardware en tamafio y coste. Es necesario aclarar que la implantacién de protocolos de alto
nivel, como PROFIBUS, FIP, etc., requieren una capacidad de procesamiento notable, por lo
que éstos son utilizados en elementos de prestaciones altas. También hay que recordar que en
el bajo nivel los intercambios tienen tamafios reducidos. Por ejemplo la red de sensores ASI
(Actuator Sensor Interface) utiliza mensajes de sélo 4 bits.

Sistemas de control propietarios.

Muchas aplicaciones de control se realizan empleando algunos sistemas de comunicacion
particularmente aptos a los requerimientos especificos, como por ejemplo las redes de
riego. En este tipo de sistemas el protocolo es simple, normalmente maestro / esclavo, y se
realiza con interfaces especializadas, por ejemplo formando una red como Meter Bus de
TEXAS INSTRUMENT, u otro tipo particular para estas aplicaciones. Estos buses
incluyen normalmente, sobre los dos cables de conexién, la alimentacién de los
dispositivos remotos.
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Si bien este tipo de sistemas no tiene restricciones de tiempo, no pueden ser dejados de
lado al estudiar la integracién de sistemas de comunicacién, pues son muy comunes sobre
todo formando parte de los macrosistemas de gestion total de agua.

6. Controladores locales.

Cuando existan aplicaciones de control local, por ejemplo PIDs, controles todo /nada, etc.
estos también podrdn ser integrados mediante el puerto de comunicacién que tengan
disponible.

5.5 Concentrador de comunicaciones de campo CCC.

El CCC serd un dispositivo inteligente conformado por una CPU y miiltiples puertos de
comunicacién, para conexién con los elementos de planta y con los sistemas de comunicacién
superiores. Ademds este dispositivo deberd implementar:

1. Los protocolos de los elementos de planta, que se encuentran conectados a €l por medio de
puertos dedicados.

2. Un protocolo de intercambio de informacién entre CCCs, que se encuentren interconectados
al mismo nivel.

3. Los mecanismos internos para coordinar €l intercambio de datos.
4. Un protocolo para conexién con el nivel superior.

Este dispositivo es el elemento principal para lograr la integracién de las comunicaciones de
campo con la metodologia propuesta. En la Figura 44 se ilustra grdficamente el nodo CCCP
(este nodo s6lo se diferenciard de los otros por la conexién que realiza con los sistemas de
comunicaci6n superiores). En esta figura se puede apreciar que las variables del sistema serdn
recopiladas en todos los CCCs como objetos, para su transmisién eficiente en la red de CCCs.
El CCCP deber4 transferir a los niveles superiores las variables de todo el sistema integrado.

5.5.1 Requerimientos minimos del CCC.

Presentamos a continuacién las principales caracterfsticas, tanto hardware como software, que
debe presentar un CCC.
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BUS CCCs

Puerro CCC

variables

CCCP globales

Consola
local

tipo tipp B EHE=2D E/S

Figura 44: Nodo CCC del sistema propuesto.

5.5.1.1 Requerimientos hardware.

Los requerimientos hardware m4s importantes del CCC, son los siguientes:

1. Miquina basada en microprocesador con capacidad de incorporar sistema operativo en
tiempo real.

2. El sistema operativo y los programas deberdn almacenarce en memoria no volétil como por
ejemplo EPROM o FLASH. El CCC debe contar también con memoria tipo SRAM o
DRAM para gestién del sisiema operativo y de los procesos. Las cantidades minimas se
indican en la Tabla 17.

Tipo de CCC EPROM / FLASH SRAM
CCC 128k 128k
CCCP 512k 128k

Tabla 17: Requerimientos de memoria minimos recomendados para un CCC.

Se ha descartado el uso de disco duro a este nivel, ya que el entorno de funcionamiento de los
CCC serd el nivel de planta donde existen vibraciones y otros factores que desaconsejan su
uso, asi como por la pérdida de la versatilidad de los CCC si su coste aumenta.
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4.

5.

Posibilidad de incorporar dispositivo de almacenamiento no volitil, por ejemplo PCMCIA,
para guardar configuracién o histéricos de alarmas / eventos.

Puertos de comunicacién: La cantidad y tipo de elementos — autématas, E/S, etc. - que debe
integrar, determinara el mimero y tipos de puertos de comunicacién que debe tener para este
fin. Otros puertos de comunicacion presentes en el CCC se indican enla Tabla 18.

Tipo de puerto CCC CCCP
Consola (RS-232) si si
Comunicacién entre CCCs si si
Ethemet no opcional
Maodem (RS-232) no opcional
Bus de campo no opcional

Tabla 18: Puertos de comunicacién en el CCC.

Puerto de entradas / salidas: Como en muchas aplicaciones se necesitard integrar dispositivos
de entrada / salida aislados (digitales o analégicos) el CCC debe tener un puerto analgico y
un puerto digital de 16 bits configurable bit a bit.

5.5.1.2 Requerimientos software.

Respecto al software los requerimientos mas importantes son:

1.

El sistema operativo de los CCCs serd un sistema operativo multitarea en tiempo real. Esto se
hace con el fin de garantizar la ejecucin de las tareas especificas del CCC, atencién de
drivers, mantenimiento y actualizacién de los objetos de comunicacion, etc., y para
garantizar los tiempos méximos de las tareas que lo necesiten. Por otro lado el sistema
operativo debe ser de pequefia dimensi6n, “ligero”, de bajo costo y altas prestaciones, de
forma que el CCC no pase de ser un elemento auxiliar de la red.

El sistema operativo debe permitir su instalacién en EPROM. A ser posible deberd ser de

amplia difusién comercial para facilitar la adquisicion de drivers.
El software debe permitir la carga dindmica de nuevos médulos dentro del sistema.

El software de configuracién de las variables del sistema y de los puertos de comunicacién
debe ser simple y flexible.

En una red de CCCs el nodo principal debe ser capaz de autoconfigurar todo el sistema.
Ademis se debe permitir a los nodos abandonar o darse de alta en la red sin interrumpir el
servicio.

Se deben incluir todos los drivers de comunicacién que se necesiten para el sistema dado. La
activacién de los drivers se realizard por software de configuracion.
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5.5.2 Funciones del CCC.

Las principales funciones que desempefia €l CCC son las siguientes:

k;

Unico nodo de interconexién con los niveles superiores o con el SCADA (Supervision
Control And Data Acquisition).

Como en el CCCP se tiene toda la informacién de los elementos de campo que integra,
éste puede ser conectado al sistema SCADA, o al nivel superior, como nodo tnico. El
SCADA lo reconocerd como un sistema completo en donde encuentra todos los datos, con
un formato determinado, necesario para su funcionamiento. Esta forma de conexion
aumentard las prestaciones del sistema de supervision y control al liberarlo de las
operaciones de gestién de los protocolos de comunicacién con los drivers de los
dispositivos de campo que tenfa que realizar bajo un esquema convencional de
integracién. Igualmente las ordenes de control las enviard el SCADA al CCC, siendo éste
quien se encargar4 de enviarla al elemento de campo correspondiente.

Posibilidad de afiadir procesos gestores de alarmas / eventos.

El CCC debe ser capaz de gestionar procesos tipo alarmas / eventos, o aplicaciones de
control locales en los nodos que se requiera.

Posibilidad de adquisicién de datos de entradas / salidas locales.

Cuando se necesite gestionar entradas / salidas en un nodo el CCC debe ser capaz de
gestionarlas directamente por un puerto dedicado a tal fin.

Ser considerado como un elemento de la misma familia por los dispositivos y redes de
campo conectados a €L

Al tener implementados los protocolos de comunicacién de los elementos de campo
conectados a él, el CCC serd visto como otro elemento de la familia dado de alta por cada
una de las redes que conforman el sistema de control. Los elementos que conforman las
redes lo identificardn como un nodo mds de su misma familia.

Posibilidad de dar de alta procesos de gestién de nuevos dispositivos a integrar.
Muchas veces serd necesario afiadir nuevos elementos a integrar (por crecimiento del
sistema o por nuevos requerimientos), por lo tanto el sistema debe ser capaz de permitir

afiadir nuevos dispositivos de manera simple.

Tener posibilidad de conexién a grandes redes de comunicacion.

Entre las prestaciones para conexion a los sistemas de comunicacién superiores, el CCC
dispondrd opcionalmente de puertos que permitan la conexi6n directa a las redes tipicas de
intercambio de grandes paquetes de informacién, por ejemplo LAN-ETHERNET., Para la
gestion de estas redes es necesario incorporar los drivers correspondientes.




Metodologia propuesta para la integracon de los sistemas de . . . 81

7.

Capacidad de almacenamiento de datos.

El CCC deber4 contar con un dispositivo fisico que permita el almacenamiento temporal
de datos para su posterior tratamiento (por ejemplo archivos histéricos). Este dispositivo
fisico no deberd tener partes mdviles por las condiciones de los entornos industriales a
nivel bajo. Ejemplos de este tipo de dispositivos son: tarjetas PCMCIA, discos de estado
sé6lido, etc.

Permitir el anélisis de protocolos de comunicacion.

El CCC deberd permitir analizar los protocolos de las redes de campo que integra, pues
también podrd ser conectado a ellos sin ser dado de alta. En este caso tendrd por misién
visualizar todas las transferencias de informacién en la red. Esta caracteristica hace que el
Concentrador facilite su implantacién por etapas y con pérdidas de tiempo minimas.

5.6 Topologia de una red de CCCs.

Cuando la aplicacién de integracién, por cantidad o distribucién espacial de los elementos de
campo, deba ser realizada por mas de un CCC, se deberd designar uno que se comporte como
el CCCP. Del andlisis realizado en los capitulos 3 y 4, se obtuvo entre otras conclusiones que
la topologia més eficiente utilizada por los buses de campo de alto y bajo nivel, es la de
distribucion de los elementos formando redes tipo drbol. En nuestro caso particular, y dado
que utilizaremos para la comunicacién entre CCCs un estindar de este tipo, la topologia
adoptada serd también tipo drbol, por las ventajas ya vistas en el capitulo 3. En la Figura 45 se
muestra una distribucién tipica de una red de CCCs.

Figura 45: Ejemplo de red de CCCs.

En este tipo de red el CCCP tendrd la tabla general de objetos de comunicacion y serd el que
se comunique con los niveles superiores mediante los “procesos de atencién a supervisor”
indicados en la Figura 44.




82 Capitulo 5.

5.7 Seleccion del protocolo entre CCCs.

Para seleccionar el protocolo utilizado entre CCCs se ha considerado que éste debe presentar
las caracteristicas propias de un protocolo de un entorno industrial, del tipo que se plantea
integrar, y que enurmeramos a continuacién:

Debe garantizar los tiempos de retardo de los mensajes en el bus.

El protocolo debe permitir la consistencia temporal de las variables que lo requieran.
Debe permitir la conexién y desconexién de nodos bajo tension.

Debe ser un protocolo abierto.

Debe existir el hardware necesario para su implantacion.

La conexion fisica entre nodos debe ser simple y flexible.

Las tramas de datos no deben ser largas.

El hardware debe tener precios bajos.

o N SNbe B B

En este tipo de entorno se podria utilizar cualquiera de los protocolos utilizados para buses
industriales, tanto los de alto nivel - que pueden transferir un nimero de datos considerable,
méds de 100 bytes segin la definicion dada por ISA para fieldbuses, (por ejemplo FIP,
PROFIBUS, etc.) - como los buses de campo de mds bajo nivel, como por ejemplo Bitbus, o
cualquiera de los que utiliza CAN, por ejemplo SDS, DeviceNet, etc.

Puesto que con la metodologia propuesta se integrardn los sistemas mds bajos de la pirdmide
de automatizacién (por ejemplo autématas, E/S, pequefias redes de dispositivos, etc.), la
cantidad de datos que manejardn los CCC seré reducida, por ser en su mayoria datos tipo bit.
Por ejemplo, un autémata de clase media de amplia utilizacién, como el $7-200 de Simatic, el
SIEMENS SL5, MODICON TSX micro, etc. pueden tener en promedio 320 E/S digitales y
32 analégicas de 8 bits. Si se requiere la transferencia de todos estos datos hacen falta sélo 72
bytes. En los casos tipicos analizados, los cuales se describen brevemente en las aplicaciones,
no se supera este limite en ningin momento.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, analizaremos dos de los estindares mas
utilizados, a nivel de las comunicaciones de campo, como posibles estdndares para el bus
entre CCCs. Se analizarin WorldFIP y CAN por ser de los més utilizados en este tipo de
entornos [Pint94].

5.7.1 Analisis de las prestaciones para los CCCs utilizando
WorldFIP.

Para analizar la eficiencia de WorldFIP, como protocolo para las redes de CCCs, se puede
recurrir al estudio de la codificacién de sus tramas [Azev96]. En resumen todas las
transacciones WorldFIP son realizadas en el intercambio de dos tramas: una trama llamada
ID_DAT seguida por una trama RP_DAT.

La trama RP_DAT aparece dentro de un tiempo determinado. A este tiempo se le denomina
tiempo de ida y vuelta (TR turnaround time), y es el tiempo empleado entre el final de Ia i




Metodologia propuesia para la integracon de los sistemas de . . . 83

recepcién de una trama y el inicio de la transmisién de la siguiente. En la Figura 46 se
muestra esta secuencia de tramas y el tiempo de ida y vuelta (TR).

El tiempo TR estd definido en la parte de planificacion de la red del estindar como
10XTMAC <TR < T0xTMAC . Donde TMAC es el tiempo necesario para transmitir un bit del
protocolo sobre el medio fisico. En la Tabla 19 se muestra el valor de TR a distintas
velocidades de transmisién.

Figura 46: Secuencia de tramas en WorldFIP

Velocidad de transmision

TR minimo= 10 TMAC

TR maximo= 70 TMAC

31.25 kb/s 320 ps 224 ps
1 Mb/s 10 ps 70 ps
2.5 Mb/s 4 us 28 ps

Tabla 19: Tiempo TR en una red WorldFIP.

El valor de TR es uno de los principales pardmetros para calcular la eficiencia de una red de
este tipo.

De acuerdo a la especificacion [Azev96] las tres capas OSI en que estd especificado
WorldFIP, agregan un total de 64 bits, para cualquier longitud de la informacién de usuario.
La Figura 47 muestra los bits agregados en cada uno de los tres niveles OSI considerados en
el estandar WorldFIP.

Usuario n bytes inf. Usuario

Capa de aplicacion + 2 bytes
Capa de enlace + 3 bytes
Capa fisica + 3 bytes

Figura 47: Bytes agregados en las capas OSI de WorldFIP

La realizaci6n de una transaccién completa incluye los siguientes tiempos:

1. Transmisién de una trama de pregunta: 64 XTMAC (constante)
2. Tiempo de ida y vuelta: TR donde (TR 210xTMAC y TR <70XTMAC)
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3. Transmisién de una trama de respuesta: 64 XTMAC +nxX8XTMAC (n = niimero de bytes

de usuario)
4. Tiempo de ida y vuelta, igual que antes: TR donde (TR 210XTMAC 'y

TR £ T0XTMAC)

Podemos calcular la eficiencia como el cociente entre el tiempo empleado en transmitir la
informacién del usuario y el tiempo total de la transaccién, tal como muestra la Ecuacién 1.

_ nx8xTMAC
PP = X TMAC + TR x TMAC + 64X TMAC + nx8xTMAC +TR x TMAC

Ecuacion 1

La Tabla 20 muestra la eficiencia de WordIFIP para distintos valores de bytes de datos
efectivos contenidos en la trama, basada en un TR = 10, y la Tabla 21 para TR = 70. Se
muestra también el ancho de banda efectivo de utilizacién del bus para dos velocidades de

transmisién 1 Mb/s y 2.5 Mb/s

:5;]}1 I:s t::n?:ig Eficiencia (1) 1 Mb/s 2.5 Mb/s
1 5.12 % 51.28 kb/s 128.21 kb/s
2 9.75 % 97.56 kb/s 243.90 kb/s
4 17.77 % 177.78 kb/s kb/

16 46.37 % 463.77 kb/s 1159.42 kb/s
32 63.36 % 633.66 kb/s 1584.16 kb/s
64 77.57 % 775.76 kb/s 1939.39 kb/s
128 87.37 % 873.72 kb/s 2184.30 kb/s

Tabla 20; Eficiencia y ancho de banda utilizado en WorldFIP (TR=10 TMAC)

Bytes de datos | pgencia () 1Mbls 2.5 Mbls

en la trama (n)
2.89 % 28.99 kb/s 72.46 kb/s
5.63 % 56.34 kb/s 140.85 kb/s
10.66 % 106.67 kby/!

16 32329 32323 kb/s

32 48.85 % 485.55 kb/s 1221.37 kb/s
64 65.64 % 656.41 kb/s 1641.03 kb/s
128 79.25 % 792.57 kb/s 1981.42 kb/s

Tabla 21: Eficiencia y ancho de banda utilizado en WorldFIP (TR=70 TMAC)

De estas tablas podemos deducir que cuando los datos del usuario son de tamaiio reducido el
tiempo TR es un factor predominante. Para el caso de 8 bytes de datos, puesto en negritas en
las tablas, tenemos que la eficiencia es 30.18% en el mejor de los casos, es decir para (TR=10
TMAC). La situacién es peor si el (TR=70 TMAC) donde la eficiencia disminuye al valor

19.27%.
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5.7.2 Analisis de las prestaciones para los CCCs de un bus CAN.

La Figura 40 muestra la forma de las tramas, tramas con datos, en un bus CAN para la versién
de identificador estdndar y extendido, de 11 y 29 bits respectivamente. Las tramas para
peticién remota de datos son similares pero hay que recordar que no contienen datos. La
Tabla 22 muestra las partes de las tramas de datos, segin [CAN2.0], para la versién de
identificador estdndar a 11 bits, y la Tabla 23 para la versién extendida a 29 bits. Hay que
tener en cuenta que ademds de esta tabla se tienen que considerar los bits de relleno. Estos bits
de relleno, segin la especificacién, son afiadidos por el transmisor cuando aparecen 5 bits
consecutivos con igual nivel (bit stuffing), y son desechados por el receptor. El método de los
bits de relleno empieza con €l inicio de la trama y termina con la secuencia de CRC. Esto hace

que la longitud de las tramas CAN dependa del valor del dato.

Significado No. de bits Comentarios
Inicio de trama (SOF) 1 No se cuenta para célculo de bits de relleno
i 11+ 11 de identificador
Campq d_e a{bluaje de Jos 1 Mésel que indica si es una transmision de peticién
mensajes (identificador) st
2+ 2 bits de control. 1 de tipo de identificador y oo
reservado
Campo de canfrol 4 + 4 bits para codificar la longitud del campo de datos (0
a 8 byte)
Campo de datos 0a6d= nx8 |0ag8Bytes. (n =nimero de bytes de datos)
Campo de CR 15+ 1 Secuencia CRC + delimitador de CRC
Bits para el calculo de los bits|34 + X8 No se cuenta el bit de inicio de trama
de relleno = Nbt
Campo de reconocimiento 2 Bit de ACK + delimitador de ACK
Fin de trama (EOQF) 7 Bits recesivos
Total de bits en la trama 44 + np X8 Identificador estAndar
Bits de reposo del bus 3 Luego del final de cada una de las tramas

Tabla 22: Estructura de una trama de datos estAndar en CAN.

Significado No. de bits Comentarios

Inicio de trama (SOF) 1 No se cuenta para célculo de bits de relleno

Campo de arbitraje de los|11+2 11 de identificador + 2 de tipo identificador

mensajes 18 + 1 18 de identificador + 1 para indicar transmisién remota
2+ 2 bits de control reservados para uso futuro

Campo de control 4 + 4 bits para codificar la longitud del campo de datos (0

a & byte)

Campo de datos 0a64= pnx8 |0a8Bytes. (n =nimero de bytes de datos)

Campo de CRC 15+1 Secuencia CRC + delimitador de CRC

Bits para el cdlculo de los bits | 54 + X8 No se cuenta el bit de inicio de trama

de relleno = Nbt

Campo de reconocimiento 2 Slat de ACK + delimitador de ACK

Fin de trama (EOF) 7 Bits recesivos

Total de bits en trama 64+ nx8 Identificador extendido

Bits de reposo 3 Luego del final de cada una de las tramas

Tabla 23: Estructura de una trama de datos extendida en CAN,
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Debido al método de relleno el tiempo empleado en trasmitir una trama de datos - ¢, -, tiene
un valor minimo y un madximo. El niimero médximo de bits de relleno debe ser calculado para

el peor caso. Aparentemente el peor caso seria el de un mensaje con todos los bits a uno o a
Cero, como sigue:
1111 0911 1111 1111 31 L

En este caso particular, o en el complementario en el que todos los bits estdn a cero, el método
de relleno produce la secuencia:

1111 1011 1110 1111 1011 1110 1..

La expresi6n matemitica, para calcular el nimero de bits de relleno - representados por los
nimeros en negritas -, estd expresada por la Ecuacién 2.

Nbr = l:iv_gb_t,:l Ecuacion 2

En donde:

Nbr : Numero de bits de relleno.
Nbr : Numero de bits totales para cédlculo del relleno.

Pero el peor caso, que no es el expuesto antes, se presenta en la siguiente secuencia de bits, y
en su complementaria:

1111 1000 0111 1000 O111 1..
En este caso el método de relleno genera la secuencia:
1111 1000 00111 1100 0001 1111 O..

De donde podemos deducir que la expresién que indica el peor caso de bits de relleno, para
una secuencia como la indicada antes, estd dada por la Ecuacién 3.

Nb,:[.!_\[b_;__l} Ecuacién 3

Con el valor del nimero de bits de relleno, dado por la Ecuacién 3 , podemos calcular cual es
la eficienciade N para transmitir un mensaje de n bytes. La Ecuacién 4 y la Ecuaci6n 5
indican estos v&. s para mensaje estdndar y extendido respectivamente.

X8

=
44+3+SXn+[

33+ 8% n] Ecuacién 4
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s nx8
- 534+ 8%n Ecuacién 5

El valor de la eficiencia para transmitir mensajes, con longitudes de datos entre 1 y 8 bytes, se
muestra en la Tabla 24 para mensajes con identificador estdndar y extendido.

Bytes de datos Identificador Identificador
en la trama (n) estandar, extendido.

1 12.31 % 8.88 %

2 21.33 % 16.00 %

3 28.23 % 21.82 %

4 33.68 % 26.67 %

5 38.10 % 30.77 %

6 41.74 % 34.28 %

7 4480 % 37.33 %

Tabla 24: Eficiencia de CAN para transmitir mensajes de datos.

Aunque los mensajes de peticion remota son muy esporidicos, también analizamos a
continuacion la eficiencia de CAN para transmitirlos. Segiin el estindar [CANZ2.0] las partes
de una trama remota se muestran en la Tabla 25 y Tabla 26, para mensajes de peticion remota
con identificador estdndar y extendido respectivamente. Luego de realizada la peticién remota
el nodo receptor de la peticién responde con una trama de datos tal como las indicadas en la
Tabla 22 y en la Tabla 23 segiin sea el caso.

Significado No. de bits Comentarios
Inicio de rama (SOF) 1
o 11+ 11 de identificador
Campo de arbitraje de los e e i
mienssies Gidéntiicador) 1 xﬁlsoéque indica si es una transmisién de peticién
24 2 bits de control 1 de tipo de identificador y otro
Campo de control g . .
4 + 4 bits para codificar la longitud del campo de
datos (0 a 8 byte)
Campo de CRC 15+1 Secuencia CRC + delimitador de CRC
Bits para el cdlculo de los bits | 34 No se cuenta el bit de inicio de trama
de relleno = Nbt
Campo de reconocimiento 2 Slot de ACK + delimitador de ACK
Fin de trama 7. Bilts recesivos
Total de bits en la trama 44 Identificador estandar
Bits de reposo del bus 3 Luego del final de cada una de’las tramas

Tabla 25: Estructura de una trama remota con identificador estdndar.



Tabla 26: Estructura de una trama remota con identificador extendido.
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‘ S:  ‘ficado No. de bits Comentarios
. Inicio de rax. . (SOF) 1
Campo de arbitraje de los|11+2 11 de identificador + 2 de tipo identificador
I mensajes 18+1 18 de identificador + 1 para indicar transmisién
i‘ remota
I 2+ 2 bits de control reservados para uso futuro.
I Campo de control 4 + 4 bits para codificar la longitud del campo de
| !‘ datos (0 a 8 byte)
|| . Campo de CRC 15 +1 Secuencia CRC + delimitador de CRC
: ‘ Bits para el cdlculo de los bits | 54 No se cuenta el bit de inicio de rama
|||| de relleno= Nbt
| Campo de reconocimiento 2 Slot de ACK + delimitador de ACK
_ Fin de rama 7 Bits recesivos.
| Total de bits en la rama 64 Identificador estandar
Bits de reposo del bus 3 Luego del final de cada una de las tramas.
|
|

I Con los datos de la Tabla 25 y de la Tabla 26 respectivamente, podemos calcular la eficiencia
‘ ; de CAN cuando se realiza una peticiéon remota de datos. En estos casos la expresién de la

' eficiencia estd dada por la Ecuacién 6 , para identificador estdndar; y por la Ecuacion 7 para |
I identificador extendido. Los resultados se muestran en la Tabla 27.

='I' ! nx8
Uf (1
= Ecuacién 6
‘III | n
wk 99+8xn+[§1i§55]
i 4
\'
I n= nx8
il Ecuacién 7
| 144 £ 85 p i | 22 EOXR
! 4
ii'
i Bytes de datos Identificador Identificador
U En la trama () estindar, extendido.
| 1 6.83 % 4.80 %
I 2 12.60 % 9.04 %
‘ 3 17.52 % 12.83 %
| 4 21.77 % 16.24 %
5 25.48 % 19.32 %
6 2212 %
7 24.67 %

Tabla 27: Eficiencia de CAN para transmitir mensajes de peticién remota.
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Para completar el andlisis de CAN en las tablas siguientes se comparan los tiempos
empleados para transmitir mensajes, normales y de peticién remota, para tramas con
identificador de 11 y 29 bits respectivamente. Los tres casos han sido evaluados para
longitudes de datos entre O y 8 bytes; uno a velocidad de transmision de 125 kb/s (Tabla 28),
otro a 500 kb/s(Tabla 29), y el dltimo a la velocidad mdxima permitida por el estdndar, 1Mb/s
(Tabla 30). Se indica también el porcentaje de tiempo adicional que requieren las tramas de
mensajes con identificador de 29 bits frente a las de 11 bits. Se hace esta comparacién para
dos casos extremos, €l caso sin bits de relleno y el caso con niimero miximo de bits de
relleno.

Identifica Longitud del mensaje de datos (Bytes)
dor. 0 1 2 3 4 5 [ 7 8
Mensaje normal 11-bit-ID 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.05 1.15 1.25 1.35

Sin bits de rellenu 29 bit-ID
: Dife =
ensaje nurmal ]1 bit-1D

Blts de relleun mﬁx 29-b_it-lD

184 | 196

11-bit-ID
29-hit-ID

Mensaje remoto
Sin IJiis de relleno

11-bit-1D
29-bit-ID

Mensaje remoto .
Bits de relleno méx

Tabla 28: Tlempo de envio de mensajes CAN (en ms) a 125 kb/s

Identifica Longitud del mensaje de datos (Bytes)
dor. 0 2 3 4 5 6 7 8

Mensaje normal 11-bit-ID 88
Sin huts de relleno | 29-bit-ID_

120 136 152 168 184 200 216

192

Mensaje normal
Bif.s de relleno max
. Diférenciaen %
Mensaje remoto | 11-bit-ID
Sin bits de relleno | 29-bit-ID
oo Diferenciaien % SRR
Memaje remoto 11-bit-1D
Blts de relleno max | 29-bit-ID
e . -Diferencis en'%

Tabla 29: Tiempo de envio de mensajes CAN (en ps) a 500 kb/s

Identifica Longitud del mensaje de datos (Bytes)
dor. 0 2 3 4 5 6 7 8
Mensaje normal 11-bit-ID 44 60 68 76 84 92 100 108

Sin bits de relleno
- Diferencigen 45 3.33%::
Mensaje normal 11-bit-ID 55 65 75 85 95
Rlls de re:lenu maix 29- h:t ID
E %
Mensaje remoto | 11- hit !.D
Sin bits de rell 29-bit-ID

9-bitID | 64 80 | 88 96 104 | 112 | 120 | 128

Mensaje remoto 11-bit-ID
Bits de relleno méx | 29 hit-[D
" “Diferencipen % . i 1d673% ):41.74% |

Tabla 30: Tiempo de envio de mensajes CAN (en ps) a 1 Mb/s
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5.7.3 Conclusiones para la red de interconexion de CCCs.

Luego del andlisis anterior podemos sacar las siguientes conclusiones:

1.

WorldFIP es un bus eficiente para transferencias donde la cantidad de bytes de datos
efectivos es elevada, tal como muestran la Tabla 20 y la Tabla 21. Dado que la presente
tesis estd orientada a la concentracién y transferencia de datos, de elementos de campo,
que ocupan pocos bytes, este bus no se adecua a nuestros requerimientos. Cabe resaltar
también que el costo de los chips de interfaz de WorldFIP es al menos 5 veces mayor que
el de los chips de CAN.

Del andlisis de eficiencia realizado en 5.7, y recordando que la cantidad de datos que
manejaremos serd pequefia, podemos concluir que CAN es el que mejor se adapta a
nuestros requerimientos para interconectar redes de CCCs.

Los tiempos mdximos empleados para transmitir un mensaje en CAN, como por ejemplo
los mostrados en la Tabla 29 y Tabla 30, mas los retardos que origine el procesador host,
que se comunica con el chip de interfaz, pueden ser garantizados como los tiempos de
respuesta del objeto con la madxima prioridad en este tipo de bus. Este tiempo, a diferencia
de otros buses, es el tiempo que tarda el objeto en ser transmitido entre dos nodos
cualesquiera en el sistema. Esto es debido a que CAN es un sistema multimaestro y por
consiguiente el objeto no tiene que pasar a un maestro central, como se necesita en los
sistemas de polling. Mds ain, cada nodo puede obtener directamente la informacién de
otro nodo, realizando una peticién remota.

El filtrado de los mensajes, en una red CAN, es quizds una de las acciones que mas
influird en el tiempo de retardo del software; ya que si no filtramos los mensajes que no
van dirigidos a la CPU de un nodo, ésta serd interrumpida constantemente, por mensajes
que no deben recibir.

La parte mas importante del tiempo de retardo, en una red CAN, es el tiempo empleado en
transmitir una trama 7, . Este tiempo estd determinado por la longitud de la trama » y la
velocidad de transmisién de los datos. Los valores de la Tabla 28, Tabla 29 y Tabla 30
muestran que la influencia de un identificador extendido en el retardo es muy grande. Por
ejemplo en una aplicacién con longitudes de datos de hasta 4 bytes, significa que
aumentamos el retardo un 30% respecto al uso de mensajes con identificador estdndar.
Hay que tener en cuenta tambié€n que este hecho influencia el tiempo de ciclo minimo.

Utilizaremos mensajes con identificador estindar, pues, en la mayoria de aplicaciones
industriales el uso de mensajes de este tipo es suficiente; ya que permite direccionar hasta
2032 objetos de comunicacién diversos. En caso de ser necesario se puede utilizar la
version con Identificadores extendidos, considerando que en este caso la longitud de la
trama se extiende en 20 bits segin la especificacién de 2.0B CAN.
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5.8 Tipos de transferencias entre nodos.

En el andlisis anterior se ha demostrado que CAN es el que mds se adecua a los
requerimientos de la red de CCCs. Para las transferencias de los objetos de cada CCC
necesitamos que el sistema de transmisién utilizado, basado en CAN, transfiera la mayor
cantidad de bytes dtiles de datos en cada conexién — pues el objetivo fundamental de la red de
CCCs serd la integracion de todas las variables de los dispositivos -, para optimizar los
tiempos de transferencia. Por lo tanto, como este estdndar s6lo define las dos primeras capas
del modelo OSI, seguidamente se realiza una evaluacién, como posibles redes de integracion
para los CCCs, de dos de las aplicaciones comerciales de capa 7, basadas en este estdndar, que
permiten el envio fragmentado de datos (caso de la tabla completa de cada nodo) en el caso de
que no se pueda enviar toda la informacién en una sola conexién.

1. SDS:
Esta red permite transferir mensajes fragmentados hasta en 63 partes. Este seria la forma
de funcionamiento que podriamos adoptar en la red de CCCs. Para permitir esta forma de
transmision SDS utiliza cuatro bytes del campo de datos (de los ocho destinados para tal
fin) para gestién del protocolo correspondiente. La divisién del campo de datos en este
modo de funcionamiento se muestra en la Figura 48. Los bytes de datos sombreados son
los utilizados por el protocolo.

Dato

0

1 |
> .
S !
4

5 Byte de datos 1

6 Byte de datos 2 !
7 Byte de datos 3 |

Figura 48: Divisién del campo de datos en SDS para mensajes fragmentados. |

2. DeviceNet:
Esta red estd diseflada para integrar gran cantidad de dispositivos de campo aunque ;
también permite transferencias de mensajes fragmentados utilizando sélo un byte del |
campo de datos para gestion del protocolo. La divisién del campo de identificador se |
realizada tal como indica la Figura 49 obteni€éndose 4 grupos de mensajes.

Bits del identificador Cantidad Referen-
01 9] 8 [ 7 ] 6 s | 4 ] 3 1] 2 1110 |™ cia
() Identificador Grupo 1 Identificador de acceso 1024 Grupo 1
1 0 Identificador de acceso | Identificador Grupo 2 512 Grupo 2 .
1 1 Identificador Grupo 3 Identificador de acceso 448 Grupo 3 i
1 1 1 1 1 Identificador Grupo 4 48 Reservado ‘
1 1 1 1 1 1 | 1 [ x| x| X | X No permitido

Figura 49: Divisién del campo de identificador en DeviceNet.
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De estas redes la que mejor se podria adaptar a nuestros propésitos es la segunda, pero
presenta, a parte de ocupar un byte para gestién de protocolo, el inconveniente de causar
interrupciones en algunos nodos que no estdn involucrados en la transferencia. Este tipo de
redes son adecuadas en la interconexién de gran cantidad de elementos, pero, aunque
permiten la transferencia de mensajes fragmentados, no son tan eficientes en esta forma de
funcionamiento.

Para definir los tipos de transferencias en la red CAN entre CCCs se propone el uso
optimizado de los once bits del campo de identificacién, para poder disponer del 100% del
campo de datos, en una distribucién como la que se muestra en la Tabla 31, y con interfaz a
bus de tipo extendida (14 mensajes-objeto CAN de envio / recepcion y 1 dedicado a la
recepcién con doble buffer).

Campo de control Campo de identificacién y operacion Referencia
IDI0 | ID9 | ID8 (1D IDS [ID4 I_D3 ID2 ID_l ID0O Bits del identificad

0 0 1 Niimero del mensaje 0 —255 Difusién, y mensj. con restricciones
0 1 (0 | Ndmero delnodo 0 —15 Tipo de operacién Mensajes de operacién CCCP

0 1 1 | Ndamero del nodo 0 — 15 | Nim. de fragmento O - 15 Tabla de CCCP a CCCn

1 0 0 | Nimero delnodo 0 — 15 Tipo de operacién Mensajes de operacién CCC

1 0 1 | Nimero del nodo 0 — 15 | Niim. de fragmento 0 - 15 Tabla de CCCn_a CCCP

Tabla 31: Divisién de los bits del identificador.

Con esta distribucién se podran transferir:

e Todos los objetos que agrupan a las variables sin restricciones de tiempo: para esto se
utilizard el mensaje-objeto 1 de la interfaz CAN, con un médximo de 16 fragmentos (cada
uno con 8 bytes de datos) y 16 nodos. También por este mensaje-objeto CAN se
transmitirdn los mensajes de operacién.

e Mensajes de difusién del CCCP: Transmitidos para algunos mensajes especiales que
involucren a todos los nodos. Existe uno que serd emitido a intervalos fijos de tiempo para
indicar qué nodos se encuentran activos, y para sincronizar los relojes internos de los
mismos. Estos mensajes son transmitidos por el mensaje - objeto nimero 2 de la interfaz a
bus CAN,

e Mensajes con restricciones: se utilizardn los 12 mensajes-objetos libres en los nodos (del 3
al 14) para permitir la transmisién de ' .2nsajes con algin tipo de restriccién, por ejemplo:
mensajes que deban cumplir consistencia temporal, mensajes que deben ser recibidos al
mismo tiempo por mds de un nodo, mensajes ciclicos o con otro tipo de restriccién de
tiempo. El peor de los casos ocurrird cuando todos los nodos tengan definidos 6 objetos de
transmision y 6 de recepcion lo que hace un total de NMC =6x16 =96, en donde NMC
es el nimero de mensajes que deben cumplir consistencia temporal o restricciones de
tiempo.
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Los campos indicados en la Tabla 31 tienen la funcionalidad siguiente:

Campo de control (bits ID10, ID9 e ID8): Permite definir los diferentes tipos de mensajes
que se pueden tener entre CCCs. En la Tabla 31 se indica el tipo de operaciones que pueden
permitir estos tres bits del campo de control. La opcién (1, 1, 1, 1, 1, 1, 1) no es posible ya
que CAN especifica que no se deben asignar identificadores con los 7 bits més significativos a
1. También existen nimeros de control, como €l (0, 0, 0), el (1, 1, 0) y las combinaciones
indicadas en la peniltima fila (que cumplen la restriccion del estdndar) que no se han utilizado
y quedan reservados para futuras aplicaciones. '

Campo de identificacion y operacion (bits ID7 a ID0): Este campo, de acuerdo a los
valores del campo de control, tomard un solo valor o se dividird en dos. En el caso de los
mensajes con consistencia o de difusién del CCCP este campo toma los 8 bits de
identificacién con los que se pueden definir hasta 256 mensajes. El mensaje cero se emplea
para los mensajes de difusién del CCCP por tener la mds alta prioridad. Los otros 255
identificadores se utilizan para definir los mensajes entre nodos que deben tener consistencia
temporal.

Cuando se trata de mensajes de envio de datos de los elementos que se estdn integrando, o
bien de mensajes de operacién, este campo se subdivide en dos. El primer campo, de 4 bits
indica el nimero de nodo — por consiguiente permite direccionar hasta 16 nodos, pero
reservando el cero para el CCCP -, y en el segundo campo, también de 4 bits, se indica el
nimero de fragmento (paquete de datos) en curso, o bien el nimero de operacién que se estd
realizando, respectivamente.

De esta manera la tabla de objetos de un CCC deberd tener una estructura como la que se
indica en la Figura 50. En el CCCP esta estructura contendrd todas las tablas de los nodos de
la red.

16 objetos de <
envio

16 objetos de
recepeion

P

12 objetos con

Testr

]

Figura 50: Estructura de la tabla de objetos de un CCC.

5.8.1 Mensajes de transferencia sin restricciones.

Los CCCs deberdn agrupar las variables, sin restricciones, que enviardn y recibirdn de los
dispositivos a integrar para su transmisién mds eficiente en la tabla de objetos, que luego
seran transformados, por los procesos de envio y recepcion, en mensajes-objeto CAN para su
transmision al bus. :
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De la Tabla 31 podemos deducir que las cantidades mdximas de datos que cada CCC podrd
intercambiar con el CCCP, para transferencia de las variables sin restricciones serdn:

Variables Exportar Importar Total Intercambiado.
Tipo bit. 1024 1024 2048
Tipo Byte. 128 128 256
Tipo doble Byte 64 64 128

Tabla 32: Cantidad de variables sin restricciones integradas por cada nodo,

Se puede transferir cualquier combinacién que no supere, en exportacién o importacién, los
128 bytes de capacidad. Se ha seleccionado esta cantidad pues, como se indic6é en 5.7, el
numero de variables integradas en un sistema como -' estudiado raramente superard este
v:lor. Las variables exportadas por los nodos se ens .1 haciendo uso del mensaje objeto
numero 1 del chip de interfaz; y las importadas, del CCCP, por el objeto 15 que se define para
esta funcién. Este objeto de recepcién tiene un doble buffer de memoria, por lo que puede
recibir dos mensajes uno tras otro sin perderlos.

En el caso de que los requerimientos del sistema supere la cantidad de variables que se
pueden integrar, o se supere ¢l nimero midximo de nodos, entonces se pod~ utilizar la
version extendida de identificador a 29 bits. De esta manera el campo de i¢  .ficacién y
operacién se extenderfa de 8 bits a 26, pudiéndose direccionar hasta 2 =8192 nodos con
igual cantidad de conexiones para la transferencia de la tabla de objetos. La divisién de los
bits del identificador se rezlizaria de la forma indicada en la Tabla 33. El total de variables
que tedricamente se podria exportar en este caso se muestra en la Tabla 34.

Campo de control Campo de identificacién y operacién Referencia

ID28 | ID27 | ID26 | ID25 IDI3 |ID12 1D0 Bits del identificador.

Niimero del mensaje 0 — 67108863 Difusion, y mensj. con restricciones

0 1
0 1 0 N. nodo 0 — 8192 Tipo de operacién Mensajes de operacién CCCP
0 1 1 N. nodo 0 — 8192 N. fragmento 0 - 8192 Tabla de CCCPa CCCn
| 0 0 N. nodo 0 — 8192 Tipo de operacién Mensajes de operacién CCC
1 0 1 N. nodo 0 — 8192 N. fragmento 0 - 8192 CCCP
e s -

Tabla 33: Division del identificador para el caso de formato extendido.

Variables Exportar Importar Total Intercambiado.
~_Tipo bit. 524288 524288 . 1048576
__Tipo Byte. 65536 65536 131072

20 doble Byte 32768 32768 65536

Tabl: Cantidad de variables sin restricciones integradas por cada nodo con identificador extendido.
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5.8.2 Mensajes de operacion.

Cada nodo implementa un sistema de mensajerfa con el CCCP. Se podrian definir hasta 16
grupos distintos de operaciones, y a su vez cada grupo podrd tener definidas hasta 256 !
operaciones distintas. Para definir estas operaciones sélo se hard uso de un byte de datos del
mensaje de operacién, que si se quiere se puede extender hasta 2* operaciones utilizando los i
8 bytes de datos. Los grupos de operacién definidos se indican en la Tabla 35.

Identificador Dessaigeiin
ID3 | ID2 | ID1 [ IDO |
0 0 0 0 |Indicacién de nodo activo '
0 0 0 1 |Indicacién de alarma
0 0 1 0 | Secuencia de apagado |
0 0 1 1 __| Peticién de repeticién |
0 1 0 0 |Reconexi6n .
0 1 0 1 [Reset
0 1 1 (0 | Desconexion de red
0 1 1 1 | Cambio de variables
1 0 0 0 |Reservado
1 0 0 1 |Reservado
1 0 1 0 |Reservado
1 0 1 1 |Reservado
1 1 0 0 |Reservado
1 1 0 1 |Reservado
1 1 1 0 | Reservado
1 1 1 1 |[Reservado

Tabla 35: Mensajes de operacién de un CCC.

Indicacion de nodo activo: Se envia un mensaje al CCCP, cada 500 ms para indicar que no

ha ocurrido ningin cambio de las variables locales, pero que el nodo estd activo. Esta
comunicacién sirve al CCCP para poner a cero el temporizador, que arranca desde que llegé

el dltimo mensaje del nodo, y que estard configurado para 500 ms. Si no llega la indicacién de

nodo activo el CCCP indica una anomalia de funcionamiento en el nodo que no ha informado.

Indicacion de alarma: Envia un mensaje indicando que una alarma, definida en la
configuracién, se ha activado. El nimero de la alarma se indica en un byte de datos del

mensaje. i
Secuencia de apagado: Indica al CCCP que el nodo saldrd de servicio y que lo elimine de su '
lista de nodos activos sin originar mensaje de alarma. !
Peticion de repeticion: Si al hacer la verificacién de los mensajes recibidos, se determina que |
no han llegado todos, el nodo hace una peticién de repeticién del mensaje. ‘
Reconexion: Cuando un nodo requiere darse de alta nuevamente en la red, envia esta peticién |
al CCCP y mientras este no le autorice no podrd enviar sus datos a la red. |
Reset: Esta operacién puede ser realizada local o remotamente desde el CCCP originado el |
reset del nodo.

Desconexion de red: El CCCP podré ordenar con esta operacion que un nodo salga de la red

hasta nuevo aviso.

Cambio de variables: Indica que se han eliminado algunas variables definidas o que se han

definido variables en el nodo. Esto origina una reconfiguracién, en linea, por parte del CCCP.
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Con estas operaciones definidas, obtenemos la funcionalidad deseada del sistema.

5.8.3 Mensajes de difusion del CCCP y mensajes, entre nodos, que
presenten restricciones.

il El nodo CCCP tiene definido un mensaje de difusion para indicar algunas operaciones
comunes a todos los nodos, como por ejemplo fin de configuracién remota, reset global,
cambio de velocidad de bus, paro de emergencia, sincronizacién de relojes, etc. El tipo de
operacién se define, al igual que para la transferencia de mensajes de operaci6n, en un solo
byte (hasta 256); pero pudiéndose extender también hasta 2%. En la Tabla 31, de los 256
identificadores posibles para este grupo, utilizamos el nimero cero para este mensaje, es decir
el mds prioritario. Los demds nodos reciben el mensaje de difusion del CCCP en el objeto
nimero 2, al cual se le asigna exactamente el nimero de identificacién indicado.

‘Cuando algunas variables tengan restricciones particulares, por ejemplo envio ciclico,
consistencia temporal, etc., éstas también utilizaran identificadores en el rango antes
mencionado. La prioridad de las mismas serd menor que las de los mensajes de emisién del
CCCP.

La configuracién de este tipo de variables la realizari automédticamente el CCCP en el

| momento de la configuracién remota del sistema. El es el que se encarga de asignarles los
identificadores a los mensajes y de indicar a los nodos con cuales de ellos deben configurar
sus 12 objetos libres.

5.9 Pasos a seguir para la implantacién de la metodologia
propuesta.

En este apartado se describen los pasos a seguir para lograr la integracién utilizando la
metodologia propuesta. La secuencia de los pasos se muesira en la Tabla 36.

Descripcién de los dispositivos a integrar
Entrada de datos en cada uno de los nodos
Configuracién remota

Funcionamiento normal

Paso Descripcién
1
2
3
4

Tabla 36: Pasos a seguir,

En los apartados siguientes se describen cada uno de ellos.
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5.9.1 Descripcion de los dispositivos a integrar.

En primer lugar es necesario detallar los dispositivos a integrar incluyendo el nimero y tipo de
variables que deben intercambiar. Los datos deben ser organizados en tablas, como la que se
indica en la Tabla 37. El nimero de tablas de este tipo serd igual al nimero de zonas de
integracién que definamos. Una zona serd definida tomando como referencia las distancias que
aceptan los puertos de los dispositivos a integrar. Con el dato de la distancia de cada dispositivo
podemos decidir qué elementos pueden formar una zona de integracion e ir conectados al mismo
CCC. En esta tabla se indica (mediante un nimero del 1 al 256) el driver utilizado para
comunicarse con el dispositivo a integrar.

ZONA n
Tipo de Conexidn al Petvei # Variables a exportar # Variables a importar | Restricciones
dispositivo cce ve Bit | Byte | Long | Bit | Byte | Long [ de tiempo
PLC ABS02 RS-232 1 128 8 0 10 1 0 No
PLC AB503 RS-232 2 64 2 0 8 0 0 Si
Salida discreta Bit de entrada 3 1 0 0 0 0 0 No
Entrada discreta Bit de salida 3 0 0 0 1 0 0 No

Tabla 37: Tabla de dispositivos por zonas.

5.9.2 Entrada y organizacion de datos en cada uno de los CCC.

En cada CCC se deben introducir las variables correspondientes, segiin el formato mostrado en el
ejemplo de la Tabla 38.

Los dos primeros campos indican la referencia numérica y textual del dato en el nodo. El
campo “tipo de variable” indica si la variable es tipo bit (b) tipo byte (B) o tipo doble byte
(L). En los dos campos siguientes se indica el driver utilizado y el nimero de puerto por
donde se realiza el intercambio.

N de 5 . ;
referencia de la | Descripcién Tip.o d Driver | Puerto Enmf ; Nodefs) de c!esmm R?smc-
- variable recepcion Nodo de origen ciones

1 Focol b 3 1 Envio P 0

Z Foco3 b 1 2 Envio P2 0

3 Motor5 B 1 3 Envio 5,67 t

14 Motor6 B 2 3 Recepcion 15 0

15 Pulsadl b 3 2 Recepcién 3 0

16 Conmut( L 1 1 Envio 15 2t
123 Bombal b 1 3 Envio 12,2 0
124 Ventilador0 b 2 1 Envio P t
125 Luz_verde b 1 2 Envio 15,1,5 0
126 Cizalla L 2 3 Envio P 3t
128 Dosificador L 2 2 Envio P, 13.11 0
150 Tomo L 2 2 Recepcitn P 3t

Tabla 38: Tabla de variables locales a introducir en un nodo CCC.
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En el campo envio / recepcién se in . si la variable es enviada del nodo o recibida en el
mismo. Seguidamente se indica el c..npo de nodo(s) de destino, u origen, de la variable
especifica (cada uno de los 16 bits de este campo indicard si el nodo correspondiente se
encuentra activo). El dltimo campo indica si la variable tiene algiin tipo de restriccién (por
ejemplo ciclica —indicando el tiempo de ciclo (como miiltiplo de un tiempo “t” que dependerd
de la velocidad del bus) -, o restricciones de consistencia) si no presenta ninguna restriccién
entonces la variable serd enviada en el menor tiempo que el sistema lo permita. Este tiempo
serd calculado oportunamente por el CCCP. En una red de CCCs se enviard esta tabla al
CCCP, en el momento de que éste realiza la configuracién del sistema. Esta tabla es
almacenada, localmente, y en el CCCP, en una estructura de memoria como indica la Figura
51 donde también se indica el significado de cada campo.

Numero de Nombre o descripcion ~ Nimero  Campo indicacifn
referencia de la variable de driver modos de destino

1 2 3 4 5 6
2 bytes 16 bytes 1 byte 2 bytes byte| 1 b

5a 5b 5¢ 6a 6b R
5 bits 2 bit 1 bit 4 bits 2 bits 2 bits
Niimerao de puerto Tipo de BEnvio Campo de Campo de
variable | recepeid indicacidn de indicacitn de
restriccion actualizacién

Figura 51: Estructura en memoria de la tabla de variables.

Cada nodo ejecutard un algoritmo de empaquetado, para optimizar el nimero de transferencias a
realizar en el bus, que transforma los datos antes indicados en objetos de comunicacion con un
campo de transferencia de datos de 8 bytes tal como indica la Figura 52. El algoritmo que agrupa
las variables lo realiza de acuerdo a su tipo, por ejemplo en un objeto pueden ir agrupadas hasta
64 variables tipo bit (si el nimero de variables es menor el resto del objeto queda libre). Al
cambiar de tipo de variable el agrupamiento se inicia siempre en un nuevo objeto.

Las variables que tengan algin tipo de restriccién, de ser posible, serdn en objetos que tendrédn
el campo de indicacién de restriccién habilitado.

1 2 3
2 bytes 8 bytes 1 byte
Niimero Campo de
de objeto datos
3a 3b | 3¢ R
4 bits 1 bit | 1 bit 2 bits
Campo de Campo de
longitud de datos | indicacitn de
restriccion
Campo de .
indicacién de
actualizacién

Figura 52: Formato de un objeto de comunicacién de un CCC.
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La informacion obtenida de los dispositivos de campo, almacenada en la tabla de objetos de
comunicacién, serd transferida:

e al controlador del bus entre CCCs para su transmision de acuerdo a las prioridades de los
mismos,

e al driver de comunicacién con el nivel superior en el CCCP,

e alaconsola en el caso de requerir la visualizacién del estado de las variables locales.

En estos dos dltimos casos antes de enviar la informacién se debe desempaquetar la
informacién de los objetos y relacionarla con cada uno de las variables de la tabla de datos del

sistema.

De esta manera la transmisién de las variables integradas serd mds eficiente, puesto que no se
tendrdn que transferir una a una sino como datos dentro de un objeto determinado. Las
principales caracteristicas de la tabla de objetos, en donde se puede apreciar su funcionalidad,
son las siguientes:

1. Almacenar todos los objetos definidos en el sistema integrado: En la tabla de objetos se
mantiene el iltimo valor actualizado de las variables del sistema. La actualizacién de cada
variable la realiza el proceso gestor de drivers interactuando con el driver correspondiente

~ del dispositivo integrado. Dependiendo del tipo de la variable, ésta podrd ser modificada
por procesos SCADA u otros procesos internos.

2. Proporcionar las variables almacenadas de manera transparente a todos los procesos que
las requieran: Debido a que la tabla de objetos es un reflejo de la situacién del sistema
integrado, otros equipos pueden compartir de manera transparente esta informacion, sin
tener que acceder directamente a los elementos especificos.

Las variables de los dispositivos a integrar - que se encuentren conectados al CCCP - que s6lo
requieran ser exportadas al sistemas supervisor no originardn transferencias a la red, pues
fisicamente ya se encontrardn en el CCCP. Las transferencias de las variables (de estos
mismos dispositivos) que se requieran intercambiar, con otros nodos, también se encuentran
consideradas en los nodos que las envian o reciben respectivamente.

5.9.3 Configuracion Remota.

Una vez introducidos todos los datos en cada uno de los CCCs, el CCCP procederd a realizar
autométicamente la configuracién de todo el sistema. Para ésto interrogard a las estaciones una a
una, y éstas le transferirdn las tablas de variables locales, y con el mismo algoritmo de
empaquetado, realizado por cada uno de los nodos, el CCCP procederd a definir su tabla de
objetos de comunicacién que intercambiard con cada uno de ellos. Como el CCCP es ¢l que tiene
que indicar la configuracién final de cada nodo éste debe ser el ltimo en configurarse.

Una vez terminada la interrogacién a todos los nodos, el CCC maestro deberd verificar si se
cumplirdn las restricciones de tiempo impuestas en los nodos. Terminada con €xito esta parte,
procede a conectarse nuevamente con cada una de las estaciones para comunicarles los valores
que deben asignar a sus objetos-mensajes. Caso contrario, sefiala e indica cuales son los tiempos
de actualizacién que van a poder ser cumplidos. :
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Otra posibilidad de configuracién podré ser realizada configurando todo el sistema en el CCCP,
luego éste se conectard con cada una de los CCCs y les transferird la configuracion local que
deben implementar.

El sistema no entrard en funcionamiento normal hasta que el CCCP verifique que se cumplirdn
todas las restricciones de tiempo. En el caso que ningin nodo tenga restricciones de tiempo, el
CCCP procederd a realizar los cdlcuios para obtener el tiempo minimo de actualizacion de
variables. Este dato serd mostrado al terminar la configuracion.

5.9.4 Funcionamiento normal.

Una vez terminada la configuracién remota el sistema iniciard la secuencia de funcionamiento
normal, en este caso los nodos podrdn ser conectados y desconectados sin ningdn tipo de
restriccidn.

Cuando se desconecte un nodo, éste deberd indicar al maestro que saldr de funcionamiento.
El maestro tomard nota de esta situacién y no indicard ninguna alarma. En el caso de que el
nodo no envie ningiin mensaje, dentro de un tiempo determinado, el maestro indicard una
alarma de nodo fuera de servicio.

Cuando se conecta un nodo, éste deberd enviar un mensaje de operacién para ser reconocido
por el maestro. Este le dar4 de alta y podré entonces entrar en funcionamiento normal. Si se
han afiadido o quitado algunas variables, €l esclavo enviard un menaje de operacién para que
el maestro pueda detectar este cambio y, antes de darle permiso de funcionamiento normal,
actualizard los objetos que €l guarda de reflejo de este nodo.

5.10 Procesos internos del CCC.

Para proporcionar la funcionalidad requerida en los CCCs estos tendrédn definidos una serie de
procesos internos (mostrados en la Figura 44) que detallamos a continuacién.

5.10.1 Proceso consola.

Este proceso serd el primero que arrancaré e inicializard a todos los demds segin configuracion.
También realizard la funci6én de comunicacién con un equipo de visualizacion - normalmente
local, aunque podria ser remoto - a través de un puerto serie RS-232 para la monitorizacion de la
evolucién del sistema. Ademds, permitird la entrada de comandos especificos para la
transferen-ia de datos hacia y desde el CCC. Por medio de este canal de comunicacion, el
operador podréd configurar el sistema para su ampliacién o modificacién. A través de la consola
se podrd acceder al p  >io sistema operativo.
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5.10.2 Procesos gestores.

Asociados a la tabla de objetos, el CCC dispondrd de unos procesos que se encargardn de
gestionar:

e las comunicaciones con los Drivers de los elementos de campo,
e las alarmas,
e los eventos definidos por el usuario.

Estos procesos son los que se encargardn de mantener siempre actualizada la tabla de objetos.
Para agilizar el refresco de la tabla de objetos, los procesos gestores de drivers solamente
tomardn, del driver asociado, las variables que han sido modificadas. Los gestores de alarmas
y eventos comprobaran la situacion de algunas variables, definidas segiin configuracion previa,
y de acuerdo a su valor originardn una sefial de alarma o arrancardn un proceso de emergencia
determinado. De esta manera en los CCCs también se podra definir un control local.

Con la disponibilidad de estos gestores se puede realizar un control redundante de las
condiciones de error o fallo, que se pueden presentar en el sistema integrado, segiin consignas de
alarmas establecidas en configuracién. Ademds, con los gestores de eventos, se podrd realizar un
seguimiento histérico de determinadas variables e incluso permitir su almacenamiento para su
uso posterior por otros procesos, como por ejemplo el de consola.

5.10.3 Procesos de atencion al supervisor.

Estos procesos, disponibles s6lo en el CCCP, son los que se encargaran de la transferencia a
los niveles superiores de la informacién de todo el sistema integrado. La Figura 53 muestra la
forma en que estos procesos realizardn tal transferencia.

Supervisor
General

BUS CCCs

& % i

Tabla de
variables
globales

Tabla de objetos

Figura 53: Procesos de atencién al supervisor.
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La transferencia a los niveles superiores podrd ser re: .ada de alguna de las siguientes
formas:

1. Mediante el proceso “exporta variables” que escribird la informacién necesaria para el
nivel superior en un RAMDISK - haciéndolo exportable de tal manera que la méquina del
nivel superior podrd montarlo y acceder a €l a través de un protocolo de red como por
ejemplo TCP/IP. Para ésto desempaquetard la informacién de la tabla de objetos, de
acuerdo a la tabla de configuracién de variables globales (transferidas por cada nodo al
momento de la configuracién), y actualizard periédicamente la informacién del

RAMDISK.

2. Mediante el proceso “atiende supervisor” que se encargard de gestionar las transferencias
con el nivel superior atendiendo el puerto de comunicacién por el que se conecta a este
nivel con un protocolo especifico.

5104 Procesos de transferencia a bus CCCs.

En este apartado se describe cémo se realizard toda la gestion de los envios y recepciones de
los objetos entre CCCs mediante los procesos contenidos en el bloque “procesos de
transferencia a bus” de la Figura 44. En estos procesos se le afiadird, o quitard, los campos
necesarios para convertir cada elemento de la tabla de objetos en mensaje — objeto CAN, o
viceversa, para su transmision o recepcion a través del bus. En la Figura 54 se presentan estos
procesos para su implementacién en un CCC. También se indica el nimero de mensaje -
objeto de CAN que se utilizard para cada transferencia.

BUS CCCs

FPuerto I

TR :
: :
s |

Autdmata

Figura 54: Procesos de transferencia a bus CCCs.
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Las transferencias de los objetos, definidos en los CCCs, a la red se realizardn a través de un

circuito de interfaz al bus CCC. Para evitar pérdidas en las transferencias todos los objetos -

mensajes que lleguen deberan originar una interrupcion hardware al CCC. El sistema también
deberd implementar dos colas, una para los mensaje-objetos que transferirdn datos sin
restricciones y otra para los que transferirdn datos con restricciones. Para la recepcion de la
interrupcién se deberd implementar un proceso de atencion a la misma, que se encargard de
escribir el dato que Ilega en la cola que le corresponda (la seleccién de la cola se realizard de
manera inmediata verificando el nimero del mensaje-objeto que produjo la interrupcién), y
enviar una sefial de aviso al proceso de recepcion oportuno.

Los procesos indicados en la Figura 54 realizan las siguientes funciones:
1. Proceso de envio de objetos de operaci6n y sin restricciones de tiempo.

Este proceso se encargard de tomar los objetos de la tabla que no necesitan cumplir
restricciones especiales, y de transmitirlos de acuerdo a la configuracién impuesta por el
CCCP. La planificacién de envio de los objetos que llevan este tipo de variables, podrd ser
realizada de dos formas: por interrogacién del CCCP, o de manera automitica cuando alguna
variable que pertenece al objeto cambie. En este trabajo descartamos la interrogacién por las
razones expuestas en 3.4.2.

2. Proceso de recepcién de objetos de operacién y sin restricciones de tiempo.

Este proceso, junto con el descrito antes, completard todas las acciones a realizar para
mantener un intercambio bidireccional entre los CCCs y el CCCP. Este proceso, cuando el
proceso interrupcién le avisa, tomard los mensajes - objetos de la cola de recepcion y los
transferird a su posicién correspondiente dentro de Ia tabla de objetos del nodo.

3. Proceso de envio de objetos con restricciones.

Los objetos de un CCC que deban cumplir algunas restricciones, por ejemplo envio ciclico,
consistencia temporal, etc. serdn enviados mediante este proceso.

En el caso de transferencias ciclicas se implementard un algoritmo de planificacién de envio,
que agrupari a estos objetos de acuerdo a su tiempo ciclico que tengan definido. El sistema
sélo aceptard tiempos miltiplos del periodo “t” que dependerd de la velocidad de

funcionamiento del bus y de la longitud de este tipo de objetos. En Ia Figura 55 se indica un
ejemplo de la forma en que el algoritmo agrupard los objetos (en este ejemplo se han
considerado 3 variables ciclicas con tiempos de transmision diversos — A con periodo “t”, B
con periodo “2t” y C con periodo “3t” -). En este ejemplo el programa asignard 6 grupos
dentro del macrociclo (el macrociclo indica el tiempo necesario para repetir una secuencia
completa de envio).
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GRUPO2 _  GRUPO3 _ GRUPO4 _ _  GRUPOS _  GRUPO6 _ _  GRUPO1 _
':"- re rr. ":" e -
[T 1T Emsl T T e T T el T T B T T T BRelal T
2t it 41 5t (13 tiempo
MACROCICLO >|

Figura 55: Ejemplo de secuencia de envio de variables con restriccién de tiempo.

Inicialmente, en el momento de la configuracién, este proceso ordenard los objetos con
restricciones calculando el mimero de grupos y los ciclos de tiempo (t) que son necesarios
para completar un macrociclo, luego procederd a leer, actuando sobre el semdforo, todas las
variables del grupo que corresponde enviar y colocard los valores dentro de los objetos
correspondientes (predefinidos por el CCCP) del circuito de interfaz.

Para comprobar que todas las variables ya han sido transmitidas, realizard un OR de todos los
bits de indicaci6n de transmisién de cada uno de los objetos asociados al grupo (la indicacién
de transmision de todas las variables se obtiene cuando este OR dé como resultado cero). Una
vez transmitidos todos los objetos, se comprobari si ya pasé el tiempo para el siguiente grupo.
Igualmente se procederd, mientras el sistema esté activo, con todos los grupos de manera
indefinida.

4. Proceso recibe mensajes con restricciones.

Este proceso, junto con el descrito antes, completard todas las acciones a realizar para los
intercambios entre los CCCs de mensajes con algiin tipo de restriccién. Este proceso, cuando
el proceso interrupcién le avisa, tomard los mensajes - objetos de la cola de recepcién
correspondiente y los transferird a su posicién dentro de la tabla de objetos del nodo.

5.10.5 Drivers de comunicaciones.

La funcién que realizardn los Drivers de Comunicaciones serd la de establecer las
comunicaciones con los elementos de campo, implementando los protocolos necesarios a
través de los medios fisicos de conexi6n adecuados.

La complejidad del Driver dependerd fundamentalmente del equipo al que esté conectado.
Grac: 1 la actual tendencia de los fabricantes, de ofrecer sistemas abiertos, es posible
disponer de ellos sin mayor problema a bajo coste. Debido a que los Drivers son
implementados como procesos independientes, la funcionalidad del sistema no se ve alterada

por el nimero y tipo de comunicaciones realizadas, solamente se ralentizan un tanto las tareas
de la CPU.

En el caso de drivers comerciales éstos serdn atendidos por el proceso “gestor de drivers” para
adecuar la forma de presentar los datos a los requerimientos del sistema. Si los drivers son
propios del CCC éstos escribirdn directamente en la tabla de objetos.
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5.11 Sistema de comunicacién entre los procesos del CCC.

Todos los procesos que se definan en un CCC, mds las funciones de control internas necesitan
compartir los datos de los elementos de campo que el CCC integra. Para lograr ésto se empleard
alguno de los mecanismo de comunicacién entre procesos, por ejemplo memoria compartida,
sefiales, etc., que muchos sistemas en tiempo real, como VRTX/OS, VxWorks, pSOS+, QNX,
0S89, 0S9000, entre otros ofrecen.

Uno de los mecanismos méds empleados es el de generar un drea de memoria a la que podrin
acceder todos los procesos, definidos anteriormente, que lo requieran. Como esta drea es
solicitada por varios procesos debe existir un mecanismo para realizar la sincronizacion entre
los mismos. En este caso el sincronismo se realiza por medio de un seméiforo. El esquema de
funcionamiento simplificado de la zona de memoria compartida se indica en la Figura 56.

SEMAFORO

AREA DE
MEMORIA
COMPARTIDA

Figura 56: Esquema simplificado de funcionamiento del 4rea de memoria compartida.

5.12 Calculo de tiempos de retardo de los mensajes en la
red de interconexion de CCCs sobre CAN.

5.12.1 Parametros caracteristicos.

Como ya hemos definido en el apartado 5.7, para comunicar los CCCs haremos uso de un
protocolo que tiene como base, en los niveles 1 y 2 de OSI, el estdndar CAN [CAN2.0].

Uno de los pardmetros que caracteriza al bus entre CCCs, al igual que a todos los buses tipo
serie, es el tiempo de retardo - tiempo transcurrido desde que un dato cambia en un nodo del
bus hasta que es registrado en otro nodo del mismo -. Este tiempo, que puede ser expresado
por la Ecuacién 8, depende de la longitud de los datos del protocolo (longitud de trama), la
velocidad de transmisién y de un tiempo adicional - el tiempo de overhead -, que contiene el
retardo de tiempo del software, el retardo de tiempo del controlador y el tiempo de acceso al
bus.
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g =£ +0T Ecuacion 8
N 74

Donde:
T, = Tiempo de retardo

LT = Longitud de trama en bits

V = Velocidad en b/s

OT = Tiempo adicional de overhead

La longitud de la trama es el factor mds importante que influye en el retardo de tiempo La
trama de datos contiene informacién, afiadida a los datos del usuario, para sincronizar, para
identificar, para controlar y para garantizar el flujo de datos. Por lo tanto no sélo el formato de
los datos del usuario sino también esta informacién determina la longitud de la trama.

La velocidad es otro pardmetro importante para el valor del retardo de tiempo, y depende
significativamente de la distancia de transmisién. En los puntos siguientes se presenta un analisis
para calcular la parte més importante del tiempo de retardo, es decir el tiempo para transmitir una
trama de datos por el bus entre CCCs.

Es de resaltar que para el andlisis se han considerado las situaciones més usuales dentro de las
aplicaciones industriales, esto es velocidad mdxima en funcién de la distancia de acuerdo con
el estdndar ISO 11898/2/ y el CiA DS 102-1/2/.

5.12.2 Aspectos tedricos del tiempo de retardo.

Con el valor de los bits de relleno, dado por la Ecuacién 3, podemos calcular que el tiempo
para trasmitir un mensaje m, con campo de arbitraje estdndar, estard limitado por la siguiente
expresion:

34+8X L, —1]

44+8% L, +
HU+8XLy o
T = Ccuact

d; " dq

En donde:

L, :Indica la longitud de los datos (de 0 a 8 bytes).
d, : Indica la velocidad de transmisién en b/s.
T, : Indica el tiempo empleado para transmitir el mensaje m.

De la expresion anterior podemos tomar el limite mdximo, que nos indicara el caso mds
desfavorable, de tiempo de transmision del mensaje m.
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£ =[44+3+8><LD +[§§"§LLDDMW

Ecuacion 10

En donde:

C,, : Tiempo méaximo (m4s desfavorable), de transferencia de la trama del mensaje (m).

; s e 1
7, : Indica el tiempo empleado para transmitir un bit —
i

Por ejemplo si consideramos una velocidad de 100 kb/s y 1 Mb/s y un bloque de datos de 8
bytes encontramos que el tiempo méximo empleado para transmitir este mensaje es:

Velocidad de transmision Identificador Estindar | Identificador Extendido
100kb/s (T, =10us) 1.35 ms 1.6 ms
1 Mbfs (T,, =1Us) 135 ps 160 ps

Tabla 39: Tiempo empleado para transmitir un mensaje entre CCCs

La trama remota de peticién no contiene datos; éstos llegardn en el mensaje de respuesta. Asf
el tiempo empleado para obtener los datos, por peticién remota en mensajes con identificador
estdndar, puede calcularse con la Ecuacién 11. Se ha supuesto que se envia el mensaje de
respuesta inmediatamente después de que termina la peticion.

47 + (44 +8xL,) T € 47 +0,25x (34 -1)+ (44 +8x L, +0.25x(34+8x L, —1)) Ecuacién 11
d, S0 d,
En donde:

T, : Indica el tiempo empleado para transmitir el mensaje de peticion remota mR.

De esta ecuacién, al igual que antes, tomamos la expresién que da el tiempo méximo,
empleado por cada uno de los mensajes de peticién remota, como valor del caso mads
desfavorable de tiempo de transferencia del mensaje (i) sobre la red CAN:

B 53+8X%L,
Cor —(144+8><LD +|:—4*] ]X‘fm Ecuacién 12

En donde:

C, : Tiempo mdximo, valor mds desfavorable, de transferencia del mensaje remoto (mR).
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5.12.3 Calculo del tiempo de retardo en la red de CCCs.

Los estudios realizados para el célculo del tiempo de retardo en un bus CAN [TinBur94]
aplican el andlisis desarrollado para planificacién de procesadores en tiempo real con
prioridad fija [AuBu93] [BuNi93].

Antes de presentar el andlisis adaptado al uso propuesto de CAN con la red de CCCs
definimos algunos términos. Un mensaje es un mensaje CAN asignado a un identificador
tinico y contiene de 0 a 8 bytes de datos. Se asume que un mensaje dado es puesto en la cola
de transmisién de manera ciclica, es decir el mensaje es colocado a intervalos, con €l mismo
tamafio y con el mismo identificador. Un mensaje dado es puesto en la cola de una estacién
dentro de una ventana de puesta en cola, con un intervalo minimo entre las subsecuentes
ventanas en la cola (los mensajes no tienen que ser estrictamente periodicos: un mensaje
puede ser esporddico, pero debe haber un tiempo minimo entre la puesta en cola del mensaje).
Esto se ilustra en la Figura 57.

S
S|

e 3

Veatany
P a cols

Figura 57: Puesta en cola de un mensaje peri6dico.

El periodo de un mensaje dado m es denotado como T, . El ancho de la ventana de puesta en

cola para el mensaje m (es decir €l jitter en la puesta en cola del mensaje) estd expresado por
J,.. El término b, define el nimero de bytes en el mensaje; C, denota el peor tiempo
tomado para transmitir fisicamente el mensaje sobre el bus indicado por la Ecuacién 10. Este
no incluye los retardos debido a la contencién del bus; incluye sélo el tiempo tomado para
transmitir el campo de identificacién, otros campos del mensaje (tales como CRC), y los datos
del mismo mensaje, por lo tanto C,,es funciénde b,,.

Dado que CAN es primordialmente un bus basado en prioridades, se le puede aplicar
directamente la teoria de sistemas donde las actividades son despachadas de acuerdo a
prioridades fijas [Tin93] [Tin94], obteniendo la expresion de la Ecuacién 13.

R,=J,.+w,+C,
Ecuaci6n 13

En donde R, indica el tiempo mds largo entre el tiempo de puesta en cola del mensaje m y el

tiempo de llegada a la estacion de destino. Para que el mensaje m sea planificable este tiempo
tiene que ser menor, o al menos igual, que el tiempo mdximo D, que tiene asignado para su

transmision.
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El término w,, es el tiempo mds largo de retardo que puede permanecer en la cola el mensaje
m (debido a los retardos que le puedan originar los mensajes de mds baja prioridad — sélo
cuando alguno de éstos ya se encuentre ocupando el bus -, y los de mis alta prioridad que
siempre le hardn esperar).

Aplicando el método propuesto en [AuBu93] encontramos que el retardo que experimenta en
la cola el mensaje m estd dado por la Ecuacién 14.

w, +J;+T,
_ m J bir
W, =B, + Z [ "Cj Ecuacién 14

v jehp (m) Tj

El conjunto sp(m) agrupa a todos los mensajes de mayor prioridad que el mensaje m. T; es el
periodo de un mensaje (j) dado, J; es el jitter de puesta en cola del mensaje, y B, es el

tiempo mis largo que el mensaje m puede ser retrasado por mensajes de menor prioridad que
é1 (este tiempo es igual al tiempo empleado para transmitir el mensaje de menor prioridad mas
largo), y puede ser definido por la Ecuaci6n 15.

B, = Mdx (C,) Ecuacién 15
Ykelp(m)

Donde /p(m) es el conjunto de variables menos prioritarias que m. Hay que tener en cuenta
que si existe un nimero no determinado de variables, de las que no podemos definir su
tamafio, debemos hacer que este valor sea el mdximo (de la Tabla 39 deducimos que es igual
a 1357, ). Para encontrar la solucién de la ecuacion anterior se puede utilizar la relacion

recurrente siguiente:

2 W, +J; +7T,
wit =B, + Y [ . 'WCJ- Ecuaci6n 16

v jehp (m) T,

Se puede utilizar el valor inicial w), =0, y proceder al célculo hasta que la solucién converja,

es decir cuando w”" =w".

La Ecuacién 16 no considera cémo se seleccionan los identificadores (y por lo tanto la
prioridad). Sin embargo de los trabajos propuestos en [AuBu93] [LeWh82] se puede conocer
que el ordenamiento 6ptimo se obtiene cuando se les asigna las prioridades mayores a las

tareas que tienen el menor valor de (D, —J ).

Con la Ecuacién 16 podemos calcular cuél es el mdximo tiempo de actualizacion del dltimo
objeto enviado por el nodo que tiene el mensaje menos prioritario, al nodo CCC principal —
determinando de esta manera el tiempo méximo de actualizacién de todas las variables del
sistema integrado con esta metodologia -; o bien verificar si las restricciones de tiempo
impuestas por los nodos se cumplen.
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5124 Programa para el calculo de los tiempos maximos de
retardo y verificacion del cumplimiento de las restricciones
temporales (PCTMR).

Como herramienta de ayuda se ha desarrollado un programa que permite calcular, segiin el
andlisis de 5.12.4, los tiempos miximos de retardo que presentardn las transferencias entre
CCCs. El programa también es ejecutado por el CCCP para verificar si todos los nodos cumplen
las restricciones temporales impuestas.

Los mensajes del sistema, con todas sus caracteristicas, son leidos directamente de un fichero
de entrada como el mostrado en la Figura 58. El programa para el cdlculo de los tiempos
mdximos de retardo (PCTMR), pide en €l momento de inicializarse la velocidad a que
operari el bus.

En la Figura 59 se muestra un ejemplo de fichero de salida del PCTMR. Como resultado
muestra el tiempo mdximo empleado por cada uno de los mensajes. Por ejemplo el mensaje
mds prioritario, el cero, que se planifica para envio cada 10 ms, tiene un tiempo de retardo de
sélo 1.683 ms. Para los mensajes a partir del 316, ya no se cumplen las restricciones de
tiempo impuestas. Por ejemplo el mensaje 317, al cual se le habia asignado una periodicidad
de 400 ms, no se puede enviar antes de 478,723 ms. En el tiempo que él tenia signado es
imposible enviarlo.

/* Flcharo de ingresc datos a PCTMR */

numerc de mensajes = 593
Prioridad Nombre wvar. T n.bytes D J
0 Bomba_123 10000 2 5000 3
1 Agita_44 10000 2z 10000 3
2 Valvula_24 10000 2 8000 3
i Tempe_56 20000 2 10000 3
4 Motor_23 20000 2 15000 3
L Solen_564 20000 2 18000 3
89 Indicad_1 40000000 8 401003 3
590 Nivel 33 40000000 8 401003 3
591 Bamba_67 40000000 8 401003 3
592 PH_BS 40000000 g 401003 3

Figura 58: Ejemplo de fichero de entrada de datos,

Del dltimo ejemplo podemos deducir que el pr ~“rama también puede servir para encontrar los
tiempos en los cuales todos los mensajes son _aanificables. De hecho este método es el que
utiliza el CCCP para encontrar los tiempos en que se pueden enviar todos los mensajes.
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--- RESULTADOS an usg. ---

Velocidad del bus: 125.000 Kbit/s
Lengitud méxima de los mensajes: 8 bytes
Nimero de mensajes: 593
Prior Identificador T n.bytes ¢ D a0 R Comsntario
(1] Bomba_123 10000 2 128 5000 3 1683
g Agita_d4 10000 2 128 10000 3 2283
2 Valvula_24 10000 2 128 8000 3 2883
3 Tempe_56 20000 2 128 10000 3 3483
4 Motor_23 20000 2 124 15000 3 4083
5 Solen_S64 20000 2 124 18000 3 4683
313 Presion_1 40000000 8 512 401003 3 398123
314 Presion_2 40000000 8 512 401003 3 399203
315 Presion_3 40000000 8 512 401003 3 400283
316 Presion_4 40000000 g 512 401003 3 { 477643 ) -> R > D
317 Presion_5 40000000 8 512 401003 3 { 478723 ) -» R » D
589 Indicad_1 40000000 a 512 401003 3 | 956763 ) -» R > D
590 Nivel 33 40000000 8 512 401003 3 | 957843 ) -> R > D
591 Bomba_67 40000000 8 £12 401003 3 { 958923 ) > R > D
592 PH_8% 40000000 8 512 401003 3 ( 960003 ) -~ R > D

Figura 59: Ejemplo de fichero obtenido con el PCTMR.

5.12.5 Estimacion de los tiempos de retardo del software y del
controlador.

Para completar el andlisis de tiempos del sistema, hace falta considerar los tiempos empleados
para ejecutar el software de control en cada CCC, y los tiempos de retardo que presente el
controlador CAN utilizado.

El cdlculo del tiempo de latencia de una aplicacién software [Henn93], en un sistema
operativo multitarea en tiempo real, es un tema de investigacién abierto. No obstante se
puede realizar una estimacién cuantitativa del tiempo de retardo del software, teniendo en
cuenta la frecuencia del reloj interno del ordenador (ciclos de reloj), de la siguiente manera:

Tepy =CRPXTgy Ecuacién 17

Donde:

Tepy © Tiempo de CPU.

CRP: Ciclos de Reloj que emplea el programa determinado.
Tq ¢ Duracion de un ciclo de reloj.

También puede expresarse en funcién de las instrucciones ejecutadas por la CPU como indica la

Ecuacion 18.
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Tepy = Z(CP[; XRI)X Ty Ecuacién 18

i=]

Donde:

CPI, : Indica el nimero medio de ciclos de reloj para la instruccién i.
RI, : Indica el mimero de veces que se ejecuta la instruccion i dentro del programa.
n: Indica el mimero total de instrucciones diferentes utilizadas en el programa.

Este tiempo estd sujeto a las caracteristicas del hardware o a la habilidad del programador, y
depende de p.idmetros como el tipo de compilador utilizado, etc., por lo tanto solamente nos
limitaremos a realizar una estimacién del mismo.

Para realizar la estimacién del tiempo de respuesta del software y controlador (TRS), hacemos
uso de la funcionalidad de los objetos mensajes de CAN, de poder realizar una peticién
remota de un objeto definido en otro nodo. El esquema empleado para realizar la prueba se
muestra en la Figura 60.

El procedimiento consiste en hacer una peticién remota, desde el CCC de medida, que origine
una interrupcién al programa de la CPU bajo prueba. Este proceder4 a atender la interrupcién
con el proceso de atencidén respectivo, incluido en el programa bajo prueba que tendrd
instalado. El programa que ejecuta tiene la funcionalidad descrita en 5.6, y se le realizan
varias pruebas, variando el nimero de drivers y manteniendo constantes el nimero de
procesos gestores. Una vez que el driver correspondiente tenga el valor de la variable pedida,
se coloca ésta en el objeto de respuesta correspondiente y se envia al nodo que la solicito.

CCC bajo prueba CCC de medida

Peticién remota Respuesta t

Figura 60: Esquema utilizado en la medicién del TRS.

De esta manera tendremos una estimacién aceptable del tiempo de retardo del software, mas
el empleado por el controlador CAN.



113

Metodologia propuesta para la integracon de los sistemas de . ..

5.13 Resultados obtenidos.

Presentamos a continuacién los resultados teéricos de la implantacién metodologia propuesta en
cuanto a tiempos y flexibilidad de planificacién. Se han considerado sGlo algunos casos tipicos
que encontramos al implantarla, ya que la configuracién del sistema depende de la cantidad y
distribucién fisica de los elementos que se integran, y por lo tanto existen muchos casos posibles.

Utilizando el programa propuesto en 5.12.4 (PCTMR) se han simulado las condiciones mads
extremas en las que podr4 encontrarse una red de CCCs. El tiempo de retardo del software y del
controlador, no influirdn en los resultados siempre y cuando éste sea menor que el tiempo que
tendrd el CCC entre trama y trama (en el peor de los casos llegada de datos en rafaga). Este
tiempo depender4 de la velocidad del bus y del tiempo que tarde ¢l controlador de bus en indicar
que tiene un nuevo dato. La Figura 61 indica el tiempo que transcurre, desde que llega el primer
bit de la trama hasta que el controlador lo interrumpe (con el dltimo bit del campo ACK de la
trama). Como en el sistema propuesto la trama mds corta tendrd 1 byte de datos (n=1) el tiempo
total disponible estard indicado por la Ecuacién 19.

Trama CAN 2.0A (identificador 11 bits)

1 11 11l 4 o B4 15 19.F ® 3

Reposo I:% 5 EOF FS Feposn
:.E <L
AN J
! Y
: (37 +8xn)XT,,

Figura 61: Bits de trama antes de interrupcion.

45X 7, +10XTgy, Ecuaci6n 19

El segundo término se debe a los 10 bits de los campos EOF (7 bits) € IFS (3 bits). Con la
Ecuacién 19 se encuentran los tiempos libres de los CCCs, entre trama y trama, mostrados en

la Tabla 40.

Velocidad | Ty, Tiempo libre
1 Mb/s 1ps 55 ps
500kb/s | 2ps 110 ps
250kb/s | 4 ps 220 us
125kb/s | 8us 440 ps

Tabla 40: Tiempos libres para los CCCs entre tramas.

Los resultados que se mostrardn en los apartados siguientes han sido comprobados luego con
el sistema de demostracién montado en el Laboratorio de Equipos y Productos Industriales
del Centro de Microelectrénica Aplicada (CMA) de la ULPGC.
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5.13.1 Tiempos maximos de actualizacién de la Tabla General
de Objetos en una red de CCCs cuando no se incluyen
mensajes con restricciones.

Para esta simulacién suponemos que los nodos trabajan en condiciones extremas, es decir con
todas las tablas completas al mximo, pero sin mensajes entre nodos que deban cumplir algiin
tipo de restriccién. Este es el caso de integracién de un sistema en donde sélo interesa enviar y
recibir los valores de las variables de los dispositivos integrados. El tiempo que se calcula es el
tiempo mdximo que podria tardar el dltimo objeto del nodo con el mds alto identificador - nodo
de menor prioridad -.

Bajo esta suposicién el niimero total de mensajes se muestra en la Tabla 41, en donde “n” es
el nimero de nodos sin considerar el CCCP.

Campo de control Campo de identificacién v operacién Niimero de mensajes
ID10 | ID9 | ID8 1D0 Bits del identificador

: : Ll Ly Re 0 2
0 1 0 | Niimero del nodo 0 - 15 Tipo de operacién 0
0 1 1 Niimero del nodo 0 - 15 | Niimero de trozo 0 — 15 16xn
| 0 0 | Nimero del nodo 0 - 15 Tipo de operacién 0
1 0 | Niimero del nodo 0 - 15 | Niimero de trozo 0 - 15 16Xn

Nimero total de mensajes en la red

Tabla 41: Namero total de mensajes.

Los resultados que muestran el peor tiempo de actualizacién de todos los datos, obtenidos con
valores distintos de velocidad y nimero de nodos (el ndmero de bytes de datos se fijé en 8),

se muestran en la Tabla 42. Estos resultados se representan también grificamente en la
Figura 62.

Niimero total de nodos 2 4 8 16
Niimero total de mensajes 32 96 224 | 480
20 kb/s 222,753 | 654,753 | 1518,753 | 3246,753
125 kb/s 35,643 104,763 | 243,003 | 519,483
0.5 Mb/s 8,913 26,193 60,753 129,873
1 Mb/s 4,458 13,098 30,378 64,938

Tabla 42: Tiempos maximos de respuesta en ms.
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Figura 62: Tiempos méximos de respuesta.

5.13.2 Variacién del tiempo maximo de actualizacion de la
tabla general de objetos, cuando se incluyen mensajes con
restricciones entre nodos.

Se presentan los resultados obtenidos cuando a un determinado nimero de nodos se les
agrega, ademds de los datos de transferencia a CCCP, el nimero mdximo de mensajes con
restricciones, mis un mensaje de difusién del CCCP para indicar los nodos activos y
sincronizar los relojes. El niimero maximo de mensajes con consistencia temporal disponibles
en cada nodo es 12. Por lo tanto el niimero maximo de variables con consistencia que pueden
existir en la red, serd igual a 6 por el nimero de nodos totales incluyendo al CCCP (se
considera 6, pues en el mds desfavorable de los casos, s6lo se podrdn definir la mitad de
recepcién y la mitad de transmisién). En la Tabla 43 se indican los mensajes antes
mencionados.

Campo de control Campo de identificacion y operacidn Nimero de mensajes
ID10 | ID9 | D8 | ID7 | ID6 IDS |ID4 |ID3 |[ID2 [ID1 i identi

"0 | 0| 1 Niimero del mensaje (0 —255 1+6Xx(n+1)
0 1 0 | Ndmero del nodo 0 — 15 Tipo de operacién 0
0 1 1 | Ndmero del nodo 0 —15 | Nimero de trozo 0 - 15 16Xn
1 0 0 | Nimero del nodo 0 — 15 Tipo de operacion 0
1 0 1 | Ndmero del nodo 0 — 15 | Niumero de trozo 0 - 15 16X n

Ntimero total de mensajes en la red 7+ (38xn)

Tabla 43: Namero total de mensajes.
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Los resultados que muestran el peor tiempo de actualizacién de todos los datos se muestran en
la Tabla 44. Fueron obtenidos con valores distintos de velocidad y nimero de nodos. El
niimero de bytes de datos se fijé en 8, el de las variables con restricciones en 2. Los resultados
se representan graficamente en la Figura 63.

Niimero total de nodos 2 4 8 16
Niimero total de mensajes 45 121 273 577
20 kb/s 271,503 748,503] 1702,503] 3610,503
125 kb/s 43,443 119,763 272403 577,683
|0.5 Mb/s 10,863 29,943 68,102 144,423
1 Mb/s 5,433 14,973 34,053 72,213

Tabla 44: Tiempos méximos de respuesta en ms.

£000,000

3500,000 2
3000,000 //
2000,000 /

1500,000 /

-~

Tlempo ms

1000,000 /
i
o / ==
__-_—_-_—___._—"Q'/
0,000 = = ——
2 4 (] 18
Mlmero da nodas

|=2—20 Kirtis. =~ 125 Kbil's. == 0.5 Mbilis, === | Mbil/s. |

Figura 63: Tiempos miximos de respuesta.

5.13.3 Tiempos de actualizacion para 16 nodos con niimero de
mensajes de tabla maximos y mensajes prioritarios
variables.

Los result ios se han obtenido para el caso de 16 nodos, con transferencia méxima de tablas,
para distintus numeros de mensajes con restricciones. Se presentan dos casos, €l primero con
longitudes de los datos, de los mensajes con restricciones, de 2 bytes, y el segundo con
longitudes de 1 byte.
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|
Tabla 480 mensajes normales de tabla {8 Bytes), |
Mensaj | mensaje de difusion del maestro (2 Bytes) |
con restric- 16 32 48 654 80 [ | |
i ones 1 Byte 2 Bytes 1 Byte 1 Bytes 1 Byte 2 Bytes 1 Byte 2 Bytes 1 Byte 2 Bytes 1 Byte 2 Bytes (1
I 20 k 3302,503 | 3310,503 | 3354,503 3'_:._70,503 3406,503 | 3430,50% | 3458,503 | 3490,503 3510503 | 3550,503 | 3562,503 | 3610,503 |
| 125 k 528,403 529,683 536,723 | 539,283 | 545,043 | 548,883 553,363 558,483 561,683 568,083 570,003 | 577.683 [
| 0.5 M 132,103 132,423 134,183 134,823 136,263 137,223 138,343 139,623 140,423 142,023 142,503 144,423 [
1M 66,053 66,213 67,093 67,413 68,133 68,613 59,173 69,813 70,213 71,013 71,253 72,213

Tabla 45: Tiempos m4ximos de actualizacion.

Las gréficas de la Figura 64 muestran el caso de variables con restricciones con longitud de

datos de 1 byte. En la Figura 65 se comparan los casos de 1 y 2 bytes; para tener mayor |
detalle en el grafico s6lo se representan las velocidades de 125 kb/s, 500 kb/s. y 1 Mb/s. .
|
I.

2500

Tiempo en ma.

1500

1000

o 16 a2z 48 B4 B0 96
Mensajes con restricciones

[—e—20K (1 Byto) ——125 K (1 Byla) =—=0.5M (1 Byte] ——1M 1 Byte) |

Figura 64: Tiempos méaximos de respuesta. " ‘
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[
I

0 16 3z 48 64 80 96
Ndmero de mensajss con resiricolones

[-==125 K(1 Byte) —5—125 K (2 Bytes) |

Figura 65: Comparacién de tiempos para longitudes de los datos de los mensajes con restricciones de 1 y 2 bytes
respectivamente (a 125 kb/s).

5.13.4 Casos con variables ciclicas.

El nimero de posibilidades de transferencias ciclicas, entre un nimero determinado de nodos, es
ilimitada. A continuacién presentamos dos ejemplos para ilustrar que este tipo de mensajes
también pueden ser garantizados la red de CCCs propuesta en la metodologia.

5.13.4.1 Transferencia de tabla completa y una variable ciclica.

Se presentan los resultados par ‘istintos nimeros de nodos, con transferencia de tabla al
maximo, incluyendo una variable ciclica cada 5 ms, tal como indica la Figura 66.

Figura 66: Restricci6n ciclica de tiempo para una variable
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Los resultados se muestran en la Tabla 46 y la Figura 67.

700

800

200

100

5.13.4.2

Este caso es similar al anterior pero con dos variables ciclicas con diferentes periodos, una cada 5
ms y otra cada 10 ms. La Figura 68 indica este caso; y la Tabla 47 y la Figura 69 muestran los

resultados.

Nodos 2 4 8 16

125 kb/s 40,443 119,163 276.003 590,282
0.5 Mb/s 9.213 27,093 62,703 133,92
1 Mb/s 4,533 13,323 30,9 65,988

Tabla 46: Tiempos de respuesta (ins) para tabla mis un mensaje con restriccion.

Figura 67; Tiempo méximo de respuesta con una variable con restriccién.

Transferencia de tabla completa y dos variables ciclicas.

Homaro da nodos

[o—125 Kitere —m—0.5 Mbis ——1 Mbivs |

Figura 68; Restriccion ciclica de tiempo para dos variables.
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700

800

200

Nodos 2 4 8 16

125 kb/s 2 4 8 16
0.5 Mb/s 44,041 128,162 | 297,003 634,083
1 Mb/s 9.364 27,544 63,753 136,173

Tabla 47: Tiempos de respuesta (ms) para tabla més dos mensajes con restriccién.

e

-

/

"

—-———-—‘*-’/—‘

e

4

Nimero de nodos

[=o—125 Kbitwrs —4=0.5 Mbive ——1 Mbive]

Figura 69: Tiempo m4ximo de respuesta con dos variables con restriccion.

Los resultados presentados s6lo cubren una pequefia parte de todas las posibilidades que se
pueden encontrar en aplicaciones reales. Pero igualmente cualquier situacién real puede ser
representada y muestra la capacidad de la red de CCCs para efectuar las transferencias de datos
requeridas.




Capitulo 6.

Prototipos de CCCs y pruebas de validacion
de la metodologia propuesta.

En este capitulo se presentan dos modelos prototipo de CCC, disefiados y construidos en el
Laboratorio de Equipos y Productos Industriales del Centro de Microelectrénica Aplicada de
la ULPGC con el objeto de validar los resultados anteriores, demostrar la viabilidad de la
metodologia propuesta y comparar entre los modelos la influencia del tipo de estructura CPU
/ Controlador CAN, en el tiempo de retardo de los mensajes.

Para poder comparar la influencia en el tiempo de retardo debido a la forma de acceso de la
CPU al controlador de bus CAN, los dos modelos han sido desarrollados con distintos
mecanismos de acceso al mismo. Uno de ellos, direcciona el controlador como un periférico
tipico de cualquier arquitectura basada en la familia de microprocesadores 68000 de
Motorola, por lo que accede directamente al mapa de memoria del circuito de interfaz,

mientras que el otro, el que se basa en arquitectura PC, emplea el método convencional de

acceso del bus ISA, que se realiza de forma indirecta.
También en el presente capitulo, en el apartado 6.3, se presentan dos ejemplos de aplicacién a

sistemas instalados y en funcionamiento, a los cuales se les aplica la metodologfa propuesta, y
se comparan los resultados frente al sistema de integracién convencional con que cuentan.

6.1 Prototipos de CCCs.

Antes de describir el disefio de los CCCs, se presenta el dispositivo utilizado como interfaz al
bus CAN.
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6.1.1 Circuito de acceso al bus.

Es necesario seleccionar el dispositivo que serd utilizado de interfaz al bus CAN, de forma
que cumpla con los requerimientos para la implantacién de la metodologia expuesta en el

capitulo 5.

6.1.1.1 Seleccion del circuito de interfaz.

La seleccién del circuito de acceso al bus CAN debe realizarse entre dos grandes grupos; los
que son simples controladores CAN (stand-alone), y los que forman parte de un sistema
integrado microcontrolador - interfaz. En la Tabla 48 se muestra una relacién de algunos de
los dispositivos de interfaz mds utilizados.

. Microcontroladores Microcontroladores
Bahicints Sind-alome de 8 bits de 16 / 32 bits
Hitachi HCAN-1 H8/300H, SuperH
AN87C196CA/CB,
Intel ANB2527, AS82527 AS87C196CB
Mitsubishi M37630
MC6BHCO05XX,
Motorola MC68HCOBAZ, MC68376
MC912D60/12BC32
National COP884BC,
Semiconductor COPB8SEB
NEC 78K/0
Philips SJA 1000
Semiconductors 82C200 80592/98, XA-C3 XA-C3
SGS Thomson ST6/7 ST10F167
Siemens 81C90/91 C505C, C515C C167CR
Temic TSCB051A11,
TSCB0251A3
Texas Instruments TMS 370E08D55

Tabla 48: Dispositivos de interfaz a bus CAN mas utilizados.

Existen algunas diferencias entre los dispositivos stand-alone y los que estdn integrados
dentro de un sistema microcontrolador. que se deben tener en cuenta. Los dispositivos que ya
traen integrada la interfaz a bus CAN, resultan mds baratos, no sélo por el precio de los
mismos, sino porque el disefio de los circuitos impresos es mucho méds econdmico,
minimizando espacio y dinero. Respecto a los desarrollos software, los que ya tienen un
microcontrolador estdn limitados a la capacidad de éstos, y la exportacién de la aplicacion
estd limitada a la familia de microcontrolador especifica. En cambio los dispositivos de
interfaz stand-alone, estdn disefiados para poder ser direccionados de muy diversas formas
por los distintos tipos de microprocesadores presentes en el mercado, facilitando desarrollos
software, que pueden incluso ser exportados a otros sistemas, atin con CPUs diferentes.
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Respecto a la carga que representan para la CPU, los dispositivos que integran el controlador
CAN realizan un tratamiento preliminar a los datos, liberando - a diferencia de los elementos
stand-alone - a la CPU de tareas de control. Otro de los pardmetros, que se diferencia en
ambos tipos, es el tiempo de lectura / escritura. Este es menor en los controladores integrados,
pues acceden directamente al bus interno del dispositivo, normalmente disefiado para accesos
répidos.

En el presente trabajo hemos decidido utilizar elementos de interfaz stand-alone, por su gran
flexibilidad de adaptacién a las diversas arquitecturas de CPUs, para poder tener el control
total de la gestién de los mensajes, y para poder exportar ficilmente todo el software realizado
de una plataforma a otra. De esta manera podremos comparar las prestaciones del sistema
bajo distintas configuraciones hardware, con aplicaciones software bajo sistemas operativos
multitarea en tiempo real.

Dentro de los elementos de interfaz stand-alone, la seleccion ha sido realizada teniendo en
cuenta la forma en que ésta planifica el envio de los mensajes de su cola de transmision. El
orden de envio de los mensajes de la cola debe ser realizado segin su prioridad ya que ésta es
la caracteristica principal que tienen que cumplir las transferencias con restricciones de
tiempo [TiBu229], y es una de las condiciones supuestas en los cdlculos realizados en 5.12.3.
Por esta razén se ha descartado el uso de controladores que no cumplen con esta
caracterfstica, por ejemplo el 82C200 de PHILIPS, que envia los mensajes de acuerdo a una
cola tipo FIFQ (Firts In First Out), s decir los envfa tal como son puestos en la cola y no
segin su prioridad.

En este trabajo se ha seleccionado el controlador CAN 82527 de INTEL, pues, aparte de
reunir las caracteristicas de transmisién de mensajes prioritarios, tiene uno de sus mensajes
dedicado a la recepcién con doble buffer de memoria, para permitir la llegada de dos
mensajes consecutivos, y porque permite implantar cualquiera de los estdndares de este tipo
de bus. Otras de las razones para su seleccién son su amplia difusion, bajo coste y
disponibilidad en el mercado.

6.1.1.2 Descripcién del circuito de interfaz.

El controlador serie para bus CAN 82527 est4 disefiado para realizar transmisiones de objetos
de comunicacién entre nodos en configuracién de maestro miltiple, realizando varias
funciones adicionales, como por ejemplo: filtrado de mensajes, tratamiento de errores de
transmisién, pedido de transmisién, etc., con el minimo necesario de interaccion con laCPU a
la que se encuentre conectado. '

Los objetos de comunicacién son estructuras compuestas por un identificador unido a
segmentos de control y datos. Los segmentos de control contienen toda la informacién
necesaria para transferir el mensaje, y el segmento de datos contiene de 0 a 8 bytes en cada
mensaje. Todos los objetos de comunicacién estdn almacenados en la memoria RAM de cada
controlador CAN en cada nodo del sistema. La Figura 70 muestra la estructura de un objeto
mensaje de CAN.
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El estado de una transmisién en curso, es monitorizado en el segmento de control del objeto
de comunicacion respectivo, dentro del nodo que la estd originando. Si este nodo, mientras
estd transmitiendo, detecta algiin error automiticamente inicializa una secuencia de
retransmision.

Direccion base + 0 Control 0 7 6 5 4 3 2 1 0
+1 Control 1 Direccion Base + 0
+2 Agbitraje 0 Mensaje Vilido [h,?.. sk | Iru. Pos recepri | Int. Pendi

+3|  Arbitraje 1

7 6 5 4 3 2 1 0
Direccién Base + 1

+4|  Arbitraje 2

+5 Arbitraje 3

m.hnupmd.[ Peticidnde T -IEPUWM‘I Dato Nueve

+ 6 | Config. mensaj
+7 Dato 0
| 6 5 4 3 2 1 1]
+8 Dato 1
Direccién Base + 6
+9 Dato 2
Lewgitad de datos | Da | Had. | It Pkt
+10 Dato 3
+11 Dato 4
+12 Dato 5
+13 Dato 6
+14 Dato 7

Figura 70: Estructura y partes principales de un objeto CAN.

Este tipo de controlador tiene una capacidad de almacenamiento de 15 objetos de 8 bytes de
datos. Cada uno de los mensajes puede ser configurado tanto en transmisién como en
recepcién, excepto el dltimo que sélo es de recepcién. Idealmente un controlador CAN, para
la version estdndar (11 bits de identificador, para direccionar hasta 2032 objetos), deberia
tener capacidad para tratar 2032 objetos, pero dado que ésto ocuparia una gran cantidad de
memoria, normalmente los controladores CAN soportan un mimero inferior de objetos de
comunicacién. Actualmente existen tarjetas para acceso CAN para bus ISA, con procesadores
integrados, que permiten recibir los 2032 objetos de comunicacién que se pueden definir en
una red de este tipo. Su utilizacién se justifica en sistemas con restricciones de tiempo muy
exigentes, o en aplicaciones con un gran flujo de datos, donde es necesario dejar libre a la
CPU la mayor cantidad de tiempo posible, para que tenga capacidad de proceso de todos los
objetos. La Tabla 49 indica algunas tarjetas de este tipo.

Tipo Fabricante Procesador Costo
PCI-CAN National BO386EX alto
CAN-AC1 esd gmbh NEC V25+ medio
M26 mikro elekironik MC68302 alto
ICAN? JANZ computerag AG MC68302 alto

Tabla 49: Tarjetas de interfaz a bus CAN para PC.

La Figura 71 muestra una forma tipica de cémo el circuito de interfaz 82527 realiza el envio
de sus mensajes objetos. En esta figura se muestra que el procesador host estd poniendo en la
cola de transmision el objeto con identificador “1”, dentro de la zona de memoria que le




Prototipos de CCCs y pruebas de validacion de la metodologia propuesta. 125

corresponde. También se puede ver que el objeto con identificador “4” ya estd puesto en dicha

cola. Se supone que los objetos con identificadores 0, 2, 3, etc., no han sido puestos en la cola.

Los espacios de memoria, disponibles para cada objeto, estdn realizados fisicamente como
memoria de doble puerto, que es compartida entre la CPU y el procesador de interfaz. El
procesador de interfaz intentard transmitir el objeto “1”, que es el que tiene el identificador de
mayor prioridad, cuando el bus se encuentre nuevamente libre; luego de transmitirlo intentard
la transmisién del objeto “4”. No existe una cola de mensajes para un identificador
determinado: en la Figura 71, si el objeto “1” se empieza a transmitir cuando otro objeto, con
el mismo identificador, es puesto en la cola, entonces, el mensaje es sobrescrito y destruido.
Es muy importante de tener ésto en consideracion, ya que implica que los objetos que son
puestos en la cola peridédicamente, tengan un tiempo limite para su transmisién; en otras
palabras un objeto determinado debe ser transmitido antes de que el mensaje vuelva a ser
puesto en la cola en el siguiente periodo. Esto significa que, los tiempos limites de los objetos
deben ser mis pequeiios que los periodos de los mismos.

Procesador host Procesador de Interfaz

L]
2

Mensaje pussto
cncola

“ :_l"/‘%

Figura 71: Envio de objetos en una interfaz para bus CAN 82527.

La estructura interna, del circuito de interfaz, se muestra en la Figura 72.

Puerto 1 Puerto 2
CPU g’ - Bus CAN
i PUERTO 1 PUERTO 2 r—t
o —p TX0
2 =4 > TXI1
fooet 2
Bus: direcciones | m t: < - g E
datos a § E :ﬁ % E Q
ERTRall RAM el £ -
Bus de St E 3 8 0
contral © | ™ @ RX1

Modo 0 =
Modo | =P
-

Figura 72: Diagrama de bloques del circuito de interfaz.
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El controlador CAN se encarga de manejar el flujo de datos entre la memoria RAM (que tiene
los datos en paralelo), y la linea serie del bus. También es el encargado de gestionar la 16gica
del transceiver (con las lineas TX0, TX1, RX0 y RX1), la gestién l6gica de los errores y de

los objetos.

La memoria RAM, que se direcciona desde la posicién 00H hasta la FFH estd compartida
entre el bus y la interfaz l6gica a la CPU, por medio del controlador CAN.

La interfaz 16gica a la CPU proporciona los mecanismos de interconexiér: al procesador host
de manera flexible, es asf que cuenta con 4 formas posibles, resultado de la combinacion de
las entradas (Modo 0) y (Modo 1) respectivamente. La forma seleccionada, dependerd de las
caracteristicas de la CPU. En el caso de arquitectura PC utilizamos el tipo multiplexado — tipo
2 -, de direcciones y datos; y para la CPU propia el tipo no multiplexado — tipo 3-, el resumen
de los modos de interconexién se muestran en la Tabla 50.

Tipo Entrada modo O | Entradamodo 1| Modo de funcionamiento
0 0 0 8-bit multiplexado
1 0 1 16-bit multiplexado
2 1 0 8-bit multiplexado
3 1 1 8-bit no multiplexado

Tabla 50: Tipos de interconexién del 82517.

La interfaz tiene disponibles dos puertos para entradas / salidas de 8 bits cada uno. De acuerdo
al modo de funcionamiento seleccionado se podré acceder a los dos o s6lo a un puerto. En
nuestro caso el CCC que utiliza modo 2 tiene posibilidad de acceso a ambos puertos, mientras
que el que hace uso de modo de acceso 3 s6lo dispone de un puerto.

6.1.1.3 Calculo de los parametros del tiempo de un bit.

El estdndar CAN (parte 8 de [CAN2.0]), indica solamente los limites permitidos para la
particién del tiempo asignado a un bit (para sincronizacién, muestreo del valor del bit, etc.),
dejando que el usuario realice el cdlculo, de acuerdo a sus requerimientos particulares; por
gjemplo, garantizar maxima distancia de transmision o seguridad en la toma del valor del bit
(esto dltimo en ambientes muy ruidosos).

Dado que este célculo es muy importante, para el correcto funcionamiento del bus, en este
apartado explicamos la forma en que ha sido realizado, presentando ademds las prucbas
realizadas, con los pardmetros seleccionados, para la verificacién del funcionamiento correcto
del bus. Previamente, en la Figura 73, se muestra la distribucién del mapa de direcciones del
dispositivo indicando las principales funciones de algunos registros importantes.
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Respecto a la divisién del tiempo de un bit en CAN, ésta se realiza tal como muestra la
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00H Registro de control

0lH Repistro de estado
02H Repistro deinterfaz a CPU

03H Reservado
04 -05H Regstro de lectura mpida
06-07TH Miscara Global ESTANDAR
08 - 0BH Miscara Global EXTENDIDA
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interurpcion hardware.

ecstado del bus,
smodo de funcionamiento de la interfaz (normal o de bajo
consumo),

sestado de la transmisién o recepcién en cursa,

scodigo del primer error ocurrido en la trama en el bus.

sdefine la velocidad del reloj del sistema,

sdefine la velocidad de funcionamiento de memoria,
epasa a modo bajo consumo,

shabilita salida de reloj.

Figura 73: Mapa de direcciones del circuito de interfaz.

Figura 74.

El tiempo ¢, es una unidad de tiempo fija obtenida a partir del reloj del sistema que se calcula

Tiempo de un bit
4 —P»
A et =
ine | bsen l ksec2
4| |
[ | T 1 T |
4

Punto de Transmision
Muestreo

Figura 74: Divisién del iempo de un bit.

de la manera siguiente:
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-
]
=]

t, =tscx X(BRP+1) Ecuacién 20

Donde ty, es el periodo del reloj del sistema y BRP es el factor de escala de ¢, indicado en

el registro de tiempos de bit 3FH (puede variar entre 0 — 63). Los otros tiempos, indicados en
la Figura 74, se obtienen a partir de los factores TSEG1 y TSEG2 que forman parte del
registro 4FH, tal como indica la Figura 75, con la Ecwacién 21 y la Ecuacién 22
respectivamente.

7 6 5 4 3 2 1 0

STW BRPipars programar el tiempo tq)

REGISTRO DE TIEMPOSDE BIT 0 (3FH)

] 5 4 3 2 1 0

7
[ spl I TSEG2(1a7) TSEGL (2a15) |

REGISTRO DE TIEMPOSDE BIT | (4FH)

Figura 75: Registros de configuracién de tiempos de un bit.

trszar = (TSEG1+1) xt, Ecuacién 21
trseaz = (TSEG2+1)x1, Ecuaci6n 22

El tiempo indicado en la Ecuacion 21 debe tener en cuenta el retardo fisico de propagacién de
los bits en la red, mas los retardos debidos al comparador de entrada y al driver de salida de
las dos interfaces en comunicacion. Opcionalmente, cuando el valor del bit “Spl” — bit 7 — del
registro 4FH tiene valor 1, se toman tres muestras del valor del bit — asigndndole valor 1 al bit
“Spl” del registro 4FH - (empleado en ambientes con mucho ruido) en lugar de una sola
muestra. En este caso las dos muestras adicionales incrementan el valor de este tiempo en
2Xt, . El valor del dato, en el caso en que las tres muestras no sean iguales, se toma igual a la

muestra que mds se repite.

Con las consideraciones anteriores, las restricciones impuestas por el estdndar y los
requerimientos particulares de la red, se pueden calcular los valores de los pardmetros de los
registros 3FH y 4FH. Las restricciones impuestas por el estdndar son tres: la primera indica
que el tiempo de un bit debe ser dividido al menos en ocho partes; las otras dos estdn
indicadas en la Ecuacion 23 yla Ecuacién 24.

trsgca 2 2% Z, Ecuacion 23

trsec 2 3Xt, Ecuacién 24

De la Ecuacién 20 a la Ecuacién 22 podemos deducir la frecuencia a la que funcionard el bus,
cuya expresion se indica en la Ecuacion 25.
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1 1 1
o= = = Ecuacién 25
L rT—— (, +(ISEGI+1)x(, + (TSEG2+1)xt, (3+TSEGI+TEG2)x1, Hacion

Todos los pardmetros de tiempo del bus, calculados a una frecuencia del reloj del sistema de 8
Mhz, se muestran en la Tabla 51. En la tabla se muestran los valores calculados para cumplir
tanto el requerimiento de distancia maxima, como el de seguridad en la lectura del valor del
bit.

Frecuencia del reloj del sistema (8 Mhz)
TSEG1 | TSEG2 | Muestras del bit
4

BRP Yodismi. dist.

0 12 1 1 500 kb/s

0 10 1 3 500 kb/s 15%
1 12 1 1 250 kb/s -

1 10 1 3 250 kb/s 15%
3 12 1 1 125 kb/s -

3 10 1 3 125 kb/s 15%

Tabla 51: Pardmetros de los tiempos de un bit.

En todos los casos se ha considerado que las muestras del valor del bit, se toman en el instante
mds tarde que permite el estdndar. Esto se hace con el fin de obtener el funcionamiento del
bus con la mayor longitud posible. Recordamos que en este bus todos los nodos deben
enterarse al mismo tiempo del valor del bit — es decir realizar la toma de la muestra en un
momento determinado — y por consiguiente si tomamos las muestras casi al final del bit,
podemos aprovechar la mdxima longitud permitida por los retardos de propagacion de la sefial
en el medio fisico.

Enla Tabla 51, fila sombreada, se puede observar que con una frecuencia de reloj del sistema
de 8 MHz (caso de este trabajo), no se puede obtener una frecuencia de bus de 1 Mb/s, ya que
al incrementar dos periodos de muestreo el tiempo total de bit también se incrementa,
pudiéndose obtener una velocidad mdxima de sélo 0.8 Mb/s. La Tabla 52 muestra los valores
de los pardmetros considerando la mdxima frecuencia de trabajo del sistema 10 MHz.

Frecuencia del reloj del sistema (10 Mhz)

BRP t, (us) TSEG1 | TSEG2 | Muestras del bit Jeaw Yedismi. dist.
0 0.1 6 1 1 1 Mb/s -
0 0.1 4 1 3 1 Mb/s 15%
1 0.2 6 1 1 500 kb/s =
1 0.2 4 1 3 500 kb/s 15%
3 0.4 6 1 1 250 kb/s -
3 0.4 < 1 3 250 kb/s 15%
4 0.5 12 1 1 125 kb/s =
4 0.5 10 1 3 125 kb/s 15%

Tabla 52: Pardmetros de los tiempos de un bit.
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En todos los casos en los que manteniendo la velocidad de bus se requiera incremento en la
seguridad de lectura del valor de bit (caso de ambientes muy ruidosos), es recomendable

disminuir la longitud del bus; en nuestro caso este decremento vale aproximadamente 15%.
Este porcentaje se estima facilmente, ya que en todos los casos (de aumento de 2 muestras del
valor del bit) el pardmetro TSEG1 debe decrementarse en dos unidades, tomandose la primera

muestra dos unidades ( t,) de tiempo antes.

6.1.2 Gestion de los intercambios en los nodos.

A continuacién se describe cémo se realiza la gestién de los envios Yy recepciones de todas las
variables definidas en cada nodo, segin se describié en el apartado 5.10.4, para su
implementaci6n en las dos arquitecturas de CCCs, realizadas con interfaz a bus CAN con el
82527,

6.1.2.1 Diagrama de flujo del proceso de envio de mensajes de operacion y
sin restricciones.

En este apartado se presenta el diagrama de flujo de este proceso teniendo también en cuenta
la parte que es realizada por el hardware del circuito de interfaz. El diagrama de flujo de este

El algoritmo de envio implantado inicializa un reloj, indicado como TMR1, y luego procede a
verificar si ha variado el primer Segmento que compone la tabla. En caso de que ¢l objeto
haya cambiado se procede a su envio a la red, verificando y actuando en cada caso sobre el
estado del semdforo, Luego de verificar el envio, se procede a comprobar si existe algin
mensaje de operacién a transmitir, si éste existe se transmite seguidamente; en caso contrario
s€ procede como antes a verificar sj el segundo segmento ha variado.

Terminada la verificacién de todos los elementos de la tabla, se espera a que el relo ] alcance
el tiempo de espera de transmisién de cada nodo, y se procede de nuevo como se explicé
antes. De esta forma, los objetos s61o son transmitidos cuando alguna de sus variables cambia.,
En caso contrario no se transmite, disminuyendo el trifico en la red.
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Inicializacién

Nimero de segmentos (N)

Tiempo de envio (1)
T
Dormir hasta
TMRI1=t
¢ha cambiado New Date =0
sepmento i? Carga mensaje
51
Lee segmento 1, ¥
transf, a chip CAN
<
mensaje I
b
% J \ 4
N A8
SOFTWARE HARDWARE

Figura 76: Diagrama de flujo de envio de mensajes de operacién y sin restricciones.

6.1.2.2 Proceso de recepcion de mensajes de operacién y sin restricciones.

Este proceso es el encargado de recibir los mensajes (ordenes y consignas), relacionadas con
los elementos integrados. El diagrama de flujo correspondiente se muestra en la Figura 77.

Segiin se ha indicado en el apartado 5.10.4, cuando el circuito de interfaz recibe un objeto,
destinado al nodo, mediante una breve rutina de interrupcién copia su valor en una cola de
datos definida para tal fin. Esta rutina envia una sefial para avisar al proceso de recepcion que
hay un nuevo dato en la cola.

Si existe mds de un mensaje en ésta lee el contador de mensajes, y procede a leer todos los
elementos de la estructura, en la direccién indicada por el puntero de inicio de cola. Luego de
la lectura incrementa el valor del puntero y decrementa el valor del contador de mensajes
hasta que no quede ninguno. En este punto el proceso queda inactivo hasta nuevo aviso por
parte de la rutina de interrupcién. Si el mensaje recibido es de operacion procede segin la
correspondiente rutina de atencién especifica, en caso contrario verifica el estado del
semdforo y procede a escribir los datos en la zona de tabla correspondiente.
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ol e}

Dormir hasta
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Decrementa # de mensajes

Almacena mensaje
MNew Date = | '

—
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Escribe mensaje
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“ v \ J
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SOFTWARE HARDWARE

Figura 77: Diagrama de flujo del proceso de recepcién de datos de operaci6n y sin restricciones.

6.1.2.3 Proceso de envio de variables ciclicas. ;=

Algunas variables del sistema pueden presentar restricciones, en cuanto a envio a consistencia i,
temporal o espacial, o respecto a envfos de forma ciclica. En el caso de las variables con .
restricciones de tiempo, pero que se presentan de manera esporddica, estas también son :
enviadas por medio de este mismo proceso. '

Para las variables ciclicas el algoritmo de planificacién de envio agrupa a estas variables de |
acuerdo al tiempo ciclico que tengan definido, tal como se explicé en 5.13.4. El algoritmo
para realizar estas transferencias se muestra en la Figura 78.
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Figura 78: Diagrama de flujo de envio de variables ciclicas.

6.1.2.4 Proceso de recepcion de variables con restricciones.

Para completar el tratamiento de las variables con restricciones, en este apartado describimos
brevemente cémo se realiza su gestién. En la Figura 79 se muestra el diagrama de flujo del
proceso responsable.
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Figura 79: Diagrama de flujo de la recepcién de variables con restricciones.

6.1.3 CCC basado en bus ISA.

Se ha disefiado un CCC basado en la arquitectura PC sobre bus ISA, por la gran difusién que
tienen los ordenadores basados en esta arquitectura, y porque la mayorfa de las veces el
sistema supervisor general estar4 realizado con un PC.

Dadas las caracteristicas del medio donde normalmente estardn instalados los CCCs, el
hardware debe reunir algunos requisitos indispensables para el correcto funcionamiento del
sisterna. Estos requisitos se resumen a continuacion:

e (CPU monotarjeta (386-SX 6 486-DX2,DX4, etc).
Tarjeta CAN sobre bus ISA o PC104.

Tarjeta de red (opcional)

Backplane de 3 6 4 slots ISA.

Chasis industrial compacto.

Tarjeta de E/S Analégicas y Digitales (opcional).
Tarjeta médem o de red (opcional).

Tarjeta emuladora de disco de estado sélido.
Fuente de Alimentaci6n segiin aplicaciones.




® Posibilidad de incorporar diversos Sistemas Operativos en tiempo real, 0S900,
ONX, etc.

|
La Figura 80 muestra un sistema con este tipo de arquitectura. I
|

Chasis industrial
Compacio CPU |

5.0. +
Aplicacién + [
datos : 5

|
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I
[

Tarjeta CAN Modem o tarjeta de red

Figura 80: CCC con bus ISA

Para permitir que la tarjeta CAN disefiada sea compatible con todos los sistemas PC vy tarjetas |
periféricas, se realizé un disefio incluyendo un circuito 8255 de interfaz al bus ISA, segin el .
diagrama de bloques mostrado en la Figura 81. En la Figura 82 se muestra una foto de la
interfaz realizada, y en la Figura 83 se muestra el montaje sobre el chasis industrial. En primer
plano se observa la CPU industrial monotarjeta. _ I

[[Rest = Duos |
Direeeinmes |
Contzolador (K> DATOS |
CAN
Benadas 55 [m———— |
i (=) 82527 .|
Safidaz :._._._
Digitales Coawsl
3 & |
e
st = |
o 3 g2 |
E i* I
g .
MAXIN & —
481 §~ i
¥
& ¥
| BUS CAN [ z

Figura 81: Diagrama a blogues del sistema con arquitectura PC. |

El acceso de la tarjeta de interfaz al medio ha sido realizado con el circuito MAX481 que es
un fransceiver para RS-485 que permite transferencias de hasta 2.5 Mb/s. Los dos puertos
| libres, del circuito de interfaz, pueden ser utilizados como puertos discretos de hasta 16
entradas / salidas.
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Figura 83: Montaje de mterfaz y CPU monotarjeta en chasis industrial.

Uno de los pardmetros importantes, segin el manual del 82527, que debe tenerse en
consideracion es el tiempo de duracion de la sefial de reinicializacion del dispositivo, la cual
se debe garantizar que permanezca a cero por un tiempo de al menos 1 ms. Para la correcta
inicializacion del dispositivo, este tiempo debe ser considerado a partir del instante en que la
tensién de alimentacion alcance su valor nominal. Para realizar esta funcién se ha utilizado un
dispositivo, el LM7705, dedicado para tal fin.
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El acceso al bus ISA se realiza mediante un circuito 8255 que tiene 4 puertos (A, B, Cy
control) que permite acceder, mediante gestion de software, a los 256 registros del circuito de
interfaz. Los modos de funcionamiento de este circuito se indican en la Tabla 53.

Al | 40 | *®D | *wr | *cs De()peracidn de lectura -

0 0 0 1 0 Puerto A Bus de datos
0 i 0 1 0 Puerto B Bus de datos
1 0 0 1 0 Puerto C Bus de datos

Operacion de escritura
0 0 i 0 0 Bus de datos Puerto A
0 1 1 0 0 Bus de datos Puerto B
1 0 1 0 0 Bus de datos Puerto C
1 1 I 0 0 Bus de datos Control
Desactivado

X X X X 1 Bus de datos en triestado
1 1 0 i 0 Megal

X X i 1 0 Bus de datos en triestado

Tabla 53: Modos de funcionamiento del 8255.

Para acceder a este circuito la 16gica de control tiene & microinterruptores que permiten
seleccionar la direccion base 0 y 3FC en hexadecimal.

Respecto al sistema operativo, se ha utilizado el OS9000 que es un sistema multitarea en
tiempo real.

6.1.4 CCC con CPU 68000 de Motorola.

Para poder comparar los tiempos de retardo hardware de distintas arquitecturas, se ha
realizado una segunda version del CCC, basada en un microprocesador de Motorola (el
68000). De esta manera se¢ obtiene un CCC compacto que puede ser utilizado dentro de los
entornos industriales; presentando buena fiabilidad (no tiene partes méviles), baja corriente de
alimentacién (300 mA el sistema completo a 5 V) y ocupando poco espacio. Otra de las
ventajas significativas es el bajo coste del sistema.

Se han descartado los microcontroladores, pues uno de los requerimientos de los CCCs, segin
se vio en el capitulo 5, es la capacidad de soportar un sistema operativo multitarea en tiempo
real. En este caso también se afiade la restriccidn de que todo el sistema pueda ser instalado en
memoria no voldtil. Este tipo de CCC estd pensado también para los casos de sistemas con
condiciones industriales exigentes, donde no se necesita monitor.

La CPU realizada tiene disponibies, a parie del puerto CAN, dos puertos serie que pueden ser
utilizados como RS-232 o RS-485. Para hacer el sistema compacto y con flexibilidad a
cambios, Ia légica de control del sistema ha sido instalada en dispositivos 16gicos
programables tipo GAL 20V8.

El diagrama de bloques de todo el sistema se muestra en la Figura 84. La Figura 85 muestran
la tarjeta de interfaz a bus CAN, Ia Figura 86 la CPU disefiada, y en la Figura 87 se muestra
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una foto del sistema completo dentro de su chasis que incluye fuente de alimentacion y
backplane. La CPU se ha disefiado con un bus local para dar flexibilidad al sistema, en cuanto
a la posibilidad de aceptar diferentes tarjetas de buses industriales. Por esta razén la tarjeta de
interfaz, a bus CAN, ha sido desarrollada como tarjeta de expansion de este bus.

‘-l Reset k— Reset [~8 uP MC
6sEC000 <) RAM
Controlador Datos | < -]
— CAN | Direcciones | 3 Cam:mﬁ :
s (N 8257 <> = : :
5 Digitales 5 '%E- .......E_J
| & K= I ey e
Control = 28 o <:> ROM
= S o
| = = -y
| b & ]
| o Bl !
2 3 2
U o [
Z ZE ol i
) <
MRS & 3 g P RTC
481 = 59
o =
H " -
m
l BUS CAN =
o — — —
Interfaz a bus CAN

j Figura 84: Diagrama de bloques del sistema con CPU 68000.

Figura 83: Foto de la tarjeta de interfaz a bus CAN para CPU 68000,
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A | o

Figura 86: Foto de la CPU 63000.

Figura 87: Foto del sistema completo CPU / tarjeta de interfaz CAN.

e . I T LR
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Respecto al sistema operativo, se ha utilizado el sistema operativo multitarea en tiempo real
089, gue permite su implantacién, en versién compacta, directamente en EPROM. Una de las
ventajas de este sistema operativo es la facilidad de importar los programas realizados en
0S9000.

En la Figura 88 se muestra una foto comparativa de entre los dos CCCs antes mencionados en
su configuracién mds simple.

Figura 88: Comparacion entre los dos CCCs.

6.2 Pruebas de validacion.

En esta seccion se describirdn las pruebas realizadas para comprobar y validar los resultados
presentados en el capitulo 5, y para comparar las dos plataformas hardware utilizadas. En
todas las pruebas se ha utilizado una red montada tal como indica la Figura 89 .

Las estaciones 1 y 2 simulan los nodos que originan el trafico correspondiente a la situacion
bajo andlisis. El flujo de datos, emitido por un nodo, se simula utilizando uno de los 14
objetos de transmisién disponibles en la tarjeta de interfaz. Se utilizan dos estaciones pues
cada una s6lo cuenta con 14 objetos de transmisién, v como el sistema propuesto define 16
nodos, se necesitan dos estaciones para simular toda la red.

El nodo 3, que actia como CCCP, indica a los otros nodos el momento de iniciar Ia
transmision, y calcula el tiempo total de transferencia de todos los mensajes.
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Para medir este tiempo, en el momento de producirse la primera interrupcién por recepcion
arranca un temporizador, que termina su cuenta cuando llega el dltimo mensaje transmitido.
El tiempo de transmisién de todos los mensajes se calcula luego sumdndole el tiempo de
transmisién del primer mensaje indicado en la Figura 89 como “Tiempo TX1” (pues en el
momento de producirse la primera interrupcion, cuando se arranca el temporizador, no se ha
tenido en cuenta el tiempo que se tarda en transmitirlo).

CCC bajo prucha CCC bajo prueha CCCP
1 4865X-40 MHz 2 uP68000-8MHz 3 4868X-40 MHz

Circuito de
it Interfaz

Inter{az

Toicls E Respuesta dz los nodos
(CCP) i
" E
IRQ = i
% Tiempo medido b
1 h t.
Tiempo total "

Figura 89: Red de pruebas utilizada.

Como comprobacién adicional, medimos el tiempo haciendo uso de un osciloscopio, en modo
barrido tnico, que empieza a muestrear con el flanco de bajada de la interrupcién en el CCCP.

Como parte de las comprobaciones se han realizado las pruebas de retardo del software y de
velocidad de funcionamiento méxima de bus a dos de los CCCs en arquitectura PC, uno de
ellos en rack industrial como el mostrado en la Figura 80. Los resultados se presentan en el
apartado siguiente.

6.2.1 Medicién de retardo del software y de velocidad maxima de
funcionamiento.

Estas pruebas han sido realizadas en dos CCCs diversos: el CCC1 basado en un PC industrial
con procesador 4865X40, y el CCC2 basado en un PC 486 DX33.

Medicion del tiempo total de retardo del controlador y del software: Para la medicion del
tiempo de retardo del controlador CAN se envia una trama de peticién remota y el CCC bajo
prueba, que tiene el mensaje de respuesta ya habilitado, procede a la respuesta sin necesidad
del software. La Figura 90 muestra el resultado de esta medicién para una trama de respuesta
con 8 bytes de datos (este tiempo es independiente de la plataforma).
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Para la medicién del retardo del software, mostrado en la Figura 91, las CPUs reciben una
peticién de envio, por parte del CCCP, de un objeto de su tabla. Para atender esta peticién
tienen que acceder a la placa de acceso a bus, leer el mensaje de peticion, tomar el mensaje de
respuesta correspondiente y ordenar su transmisién. El osciloscopio mide el tiempo que
transcurre desde el instante en que envia su trama de peticién hasta que se obtiene la trama de
respuesta del CCC bajo prueba. Todas la pruebas han sido realizadas con una velocidad de
bus de 125 kb/s. En la Tabla 54 se indican los valores obtenidos.

256.0Us 12 = 584.0us Dt = B6.00US T

Figura 90: Oscilogramas del tiempo de retardo de la interfaz.

oo 5 Be N al i L0 i
€1 = 386.0us 12 = 792.0us ot = 404.0u8 /0L = Z2.475HE

o |

Figura 91: Oscilogramas del tiempo de retardo del software.

Hyuipo Tiempo de retardo | Tiempo de retardo .
de interfaz de software

CCCl1 88 us 404 ps |

CCC2 88 us 452 s i_.

Tabla 54: Tiempos de acceso para transmision,

Medicion de la velocidad maxima de funcionamiento: Para encontrar la velocidad méxima
de funcionamiento se debe tener en cuenta lo indicado en la Tabla 40. En estas pruebas los !
dos CCCs reciben un mensaje del CCCP por el objeto de recepcién 15 y arrancan un
temporizador interno, en el momento de la interrupcién de llegada.
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Lueg. la rutina de atencién a la interrupcion verifica para qué cola de llegada es el mensaje y
lo deposita en ella. El temporizador se para cuando el mensaje ha sido depositado en la cola.
El tiempo obtenido nos indicard si el CCC bajo prueba tendra suficiente tiempo para no perder
ningin dato si la llegada de los mismos, por el objeto 15, es en rdfaga.

Enla Tab]a 55 se indican los valores obtenidos.

Equipo Tiempo de_ escritura de
mensaje en cola

CCC1 218.57 ps

CCC2 235.70 us

Tabla 55: Tiempos de acceso para recepcién.

Para realizar la medida del tiempo en ambas méquinas se utiliza el temporizador nimero dos
del controlador 8254 que incorporan las plataformas PC. Este temporizador nos permite medir
intervalos con precision de 838 ns.

6.2.2 Medicion del tiempo maximo de retardo en transmisiones de
mensajes no prioritarios.

En estas pruebas suponemos al igual que las simulaciones realizadas en la seccién 5.13, que los
nodos trabajan en condiciones extremas, es decir, con todas las tablas completas al mdximo, pero
sin envios de mensajes con restricciones entre nodos.

Los resultados obtenidos, mostrados en la Tabla 56, indican el peor tiempo de actualizacion
de todos los datos, y se comparan con los resultados calculados en el capitulo 5. Cada una de
las pruebas han sido realizadas 100 veces, y en la Tabla 56 se indica el peor de los tiempos
obtenidos. En cada una de las 100 pruebas, se ha cambiado, aleatoriamente, €l contenido de
los datos de los mensajes transmitidos. En la Figura 92 se comparan grificamente los
resultados tedricos y los obtenidos en estas pruebas.

Nimero total de nodos 2 4 8 16
Niimero total de mensajes 32 96 224 480
20 Kb/ Tedrico 292.9 654,7 1518,7 3246.,7
S Medido 205.4 5983 | 1410.6 | 29358
Tedrico 35,6 104,7 243,0 5194
125 kb/s [Medido 32.8 94.4 223.0 471.5

Tabla 56: T iempos maximos de respuesta en ms.
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Figura 92: Comparacidn gréfica de los tiempos méximos de respuestas tedricos y medidos.

6.2.3 Medicion del tiempo maximo de retardo en casos de
mensajes prioritarios.

Se obtienen los resultados agregando a los mensajes anteriores mensajes con restricciones.
Los resultados que muestran el peor tiempo de actualizacién de todos los datos, se muestran
en la Tabla 57. En la Figura 93 se comparan los resultados teéricos con los medidos.

Numero total de nodos 2 4 8 16
Niimero total de mensajes 45 121 273 577
i [Tedrico 271,5 748,5 1702,5 | 3610,5
8 [Medido 245.3 682.6 | 15302 | 3263.1 |
Teérico 434 119.7 2724 577.6 i
125kive Medido 38.6 1072 | 2458 | 5220 |

Tabla 57: Tiempos méximos de respuesta en ms.
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Figura 93: Comparaci6n grafica de los tiempos méximos de retardo tedricos y medidos.

6.2.4 Analisis estadistico del niimero de bits de relleno.

Uno de los pardmetros que permiten explicar las diferencias obtenidas entre los resultados
tebéricos y experimentales, es la consideracién del nimero de bits de relleno. En el célculo
tedrico analitico se afiadid, a cada mensaje, el mdximo nimero de bits de relleno, pero en la
prictica ésto es poco probable.

Para tener una referencia de lo que pasa en la realidad hemos realizado un anélisis estadistico I
de los bits de relleno que se pueden encontrar al enviar un objeto CAN en el sistema I
propuesto.

Para realizar este andlisis hemos analizado en primer lugar las combinaciones posibles de
identificadores en el sistema. Los resultados se indican en la Tabla 58 donde también se
indica (casilleros sombreados) los bits que entrarfan en las combinaciones posibles de bits de |
relleno. Estas 1280 combinaciones son las que existen si tenemos mensajes sin ningin byte de '
datos,

Al considerar los bytes de datos la cantidad de combinaciones aumenta segin se indica en la
Tabla 59. Aqui podemos observar que existen 9 casos posibles de mensajes partiendo de uno
sin datos a uno con ocho bytes de datos (los nimeros en negritas indican el caso mostrado en
la Tabla 58).

ﬁ
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Se ha realizado un programa que obtiene 10000 muestras aleatorias de cada uno de los casos y
cuenta cudntas veces se obtienen mensajes con un nimero determinado de bits de relleno.
Luego se calcula el porcentaje que estos representan y se hace una estimacién media
considerando el total de bits de relleno dividido entre el total de muestras.

Campo de control Campo de identificacidn y operacidn. Niimero de combinaciones
ID10 | D9 | D8 |ID7 [ID6 |ID5 [ID4 [ID3 [ID2 [ID1 |[IDO posibles.

0 0 Reservado 0

0 0 e 255 256

0 1 256

0 Ed s det noda ot mero e from b b 256

1 0 [ felnodo B 151 260 256

1 1 0 Reservado 0

1 1 1 No permitido por el estindar.

TOTAL 1280

Tabla 58: Niimero de combinaciones considerando s6lo los identificadores (mensaje sin ningiin byte de datos).

Nimero de bytes de datos - combinaciones posibles.
0 1 2 | 3 4 5 6 7 ]
1280 327680 | 83886080 | 2.2x10° | $5.5x102 | 1.4x10% | 3.6x107 | 9.2x10"® | 2.3x10%

Tabla 59: Combinaciones posibles considerando los byies de datos.

El nimero medio de bits de relleno, estimado con este procedimiento, se muestra en la Tabla
60, donde también se indica el mismo nimero calculado en el capitulo 5 de manera teérica..
Hay que indicar que dada la gran cantidad de combinaciones resultantes al afiadir el campo de
datos, sélo se ha considerado todas las posibilidades reales hasta con mensajes con 1 byte de
datos. Para las demds casos hemos generado el valor del dato por segmentos.

Bytes de datos Niimero de bits Nimero medio de bits
en el objeto de relleno tedrico. de relleno estimado.
0 8 2.01
1 10 2.12
2 12 2.30
3 14 2.57
4 16 2.60
5 18 2.61
6 20 2.87
7 22 3.28
8 24 3.56

Tabla 60: Numero medio de bits de relleno.

Como se puede ver los valores tedricos mdximos, que son considerados en el programa de
cdlculo del tiempo de retardo, distan mucho de los que se podrian encontrar en la prictica, y
esta es una de las razones fundamentales para las diferencias de los tiempos de actualizacién
tedricos y los encontrados en este capitulo de verificacidn.
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6.3 Ejemplo de aplicacién de la metodologia propuesta.

En este apartado se compara la integracion realizada, de manera convencional, en un sistema real
y en funcionamiento, frente a los resultados que se obtendrian al aplicar la integracién con la
metodologia propuesta.

6.3.1 Red de PLCs en una estacion depuradora.

Este es el sistema de supervisién, instalado en la estacién depuradora de Barranco Seco en Las
Palmas de Gran Canaria, que consta de 11 autématas de marca SPRECHER. Estos autématas
han sido integrados en un sistema supervisor, mediante el sistema cldsico de una red con paso de
testigo en anillo tal como se muestra en la Figura 94.

En este sistema se han presentado una serie de problemas, uno de los mas comunes es la poca
flexibilidad del medio fisico, pues los conectores a las tarjetas de interfaz han causado muchos
paros de la red. Pero quiz4s el problema mas grave ha sido la reposicién de las tarjetas de red,
que el fabricante ha discontinuado. Actualmente es posible aiin encontrar algunas a precios
muy altos. Estos autématas, al igual que la mayorfa de su generacién (este autémata lleva
instalado 5 afios), no cuentan con posibilidad de aceptar tarjetas de red para otro tipo de buses
industriales.

RS-232

Figura 94: Red de autématas en la estacion depuradora de Barranco Seco.

La solucién, con la metodologia propuesta, consiste en instalar un médulo CCC en cada
autémata formando una red de CCCs, mostrada en la Figura 95, tal como la indicada en el
apartado 5.6.




148 Capitulo 6.

Sindptico
[PLCS5 | PLC9 @

PLC6

@ RS-232 @

Figura 95: Red de integracion propuesta.

6.3.1.1 Descripcion de los dispositivos a integrar.

De acuerdo a la disposicién fisica de los nodos se deben definir 11 zonas (indicadas en la
Tabla 61. La descripcién de cada zona se indica en la Tabla 62.

Zona PLC Descripcion
1 1 _ Recirculacién de fangos y decantacion secundaria
2 2 Espesador de flotacién
3 3 Espesador de gravedad
4 4 Calefaccion y digestién de fan

6 6 Turbo Compresores
7 7 __| Deshidratacién

8 8 ' Recuperaci6n de fangos y decantacién primaria
9 9 Bombeo a planta existente
10 10

11 11

Recuperacion de Energia motores
Sinéptico  ( Estacion principal )

Tabla 61: Zonas a integrar.
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| Tipo de Conexion al Peatioicko i Variahleda exportar f Variablesa importar | Restricciones
dispositivo CCC / (zona) Bit | Byte | Long | Bit [ Byte | Long | detiempo
PLC SPRECHER | RS-232/(1) 1 32 ) 0 64 0 8 No
PLC SPRECHER | RS-232/(2) 1 32 0 0 64 0 0 No
PLC SPRECHER. | RS-232/(3) 1 32 0 0 64 0 0 No
1 64 0 0 160 0 16 No

PLC SPRECHER | RS-232/(4

PLC SPRECHER | RS-232/(6) 1 o4 0 0 0 8
PLC SPRECHER | RS-232/(7) 1 64 0 0 192 0 0
PLC SPRECHER | RS-232/(8) 1 32 0 0 64 0 8
PLC SPRECHER | RS-232/(9) 1 32 0 0 64 0 8
PLC SPRECHER | RS-232/(10) 1 &4 0 0 96 0 0
PLC SPRECHER | RS-232/(11) 1 0 0 0 448 0 0

Tabla 62; Descripcion de los dispositivos a integrar.

6.3.1.2 Entrada de datos en cada uno de los CCCs. |

Siguiendo con la metodologia en cada CCC, o desde el CCCP, se debe configurar los datos de
cada nodo. En la Tabla 63 se muestra un resumen de los referentes a la zona 5 (puesta en
negrita en las tablas anteriores).

refer:et::a de Descripcién Tip,o - Driver | Puerto Envio. / Noso(s) de d-estino R?Stric'
: variable recepci6n Nodo de origen ciones
la variable
1 Ext. cloro 1 b 1 1 E P No
2 Ext. cloro 2 b 1 1 E P No
3 Bomba cloro 1 b 1 1 E 2 No
234 Clorador 1 L 1 1 R P No ,
235 Clorador 2 L 1 1 R P No )
236 Presion agua L 1 1 R P No |

Tabla 63: Entrada de datos en CCC de zona 5.

6.3.1.3 Prestaciones con el método propuesto.

Con la metodologia propuesta en esta tesis se deberfa afiadir a cada autémata un CCC que
implemente el protocolo de este tipo de autématas. La Tabla 64 indica el nimero total de
objetos que cada CCC intercambiard con el CCCP en el caso en que se requiera exportar al
SCADA todas las variables del sistema (entre paréntesis se indica el nimero de bytes del
objeto). El agrupamiento de variables es realizado segin se especificé en 5.9.2. En esta

_
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aplicacién el nodo CCCP debe estar en el autémata 11 que es el que estd fisicamente mds
cerca del sistema SCADA.,

# Objetos a exportar por variables tipo: # Objetos a importar por variables tipo:

Bit Byte Long Bit Byte Long |
1 14) 0 1(8) 0 28)
2 1(4) 0 1(8) 0
3 14) 0 1(8)
4 1(8) 0

6 1(8) 0 0 0

7 138) 0 0 3(8) 0 0

8 1(4) 0 0 18) 0 1(8)

9 14) 0 0 1(8) 0 2(8)

10 1(8) 0 0 1(8), 1(4) 0 0
Total | 5(8), 5(4) 0 18 | 13(8),4(4) 0 13(8)

Tabla 64: Objetos a intercambiar con el CCCP.

Con el programa PCTRM descrito en el capftulo 5, y ¢l total de objetos indicados en la Tabla
64, obtenemos que en las peores condiciones la tabla en el CCCP se actualizard a 125 kb/s
cada 41,68 ms, y a 20 kb/s cada 260,5 ms. Estos tiempos obtenidos estdn garantizados para
todas las condiciones de funcionamiento del sistema. También con este tipo de solucién no
existen problemas de flexibilidad del medio, pues el par de cables trenzados utilizados en la
red de CCCs es de los medios mds flexibles para este tipo de entorno.

6.3.2 Conclusiones.

Si bien las mediciones realizadas en este capitulo no abarcan todos los casos posibles,
constituyen una demostracién de la utilidad del sistema propuesto. Ademds el ejemplo de
aplicacién es representativo de los sistemas que normalmente se integrardn con este tipo de
solucién propuesta.

Para el ejemplo de aplicacién podemos indicar, como ventaja, que este tipo de integracion
puede ser realizada a la quinta parte del costo de la soluci6n actual.

También se puede decir, que cuando el sistema lo permita, el CCCP se debe conectar en la
zona que debe transferir la mayor cantidad de datos al SCADA, pues de esta manera se evitard
el tréfico relativo a estas variables en la red de CCCs.




Capitulo 7. |

Conclusiones y lineas de investigacion
futuras.

7.1 Conclusiones.

En la presente tesis se propone una metodologia para la integracion de sistemas heterogéneos de
comunicaciones de campo, para los casos en los cuales el tamafio del sistema no justifique el uso
de un bus de campo de elevadas prestaciones y donde los sistemas de integracién convencionales
no cubran todos los requerimientos de la aplicacién. Para realizar esta propuesta en prime lugar
se han realizado los siguientes estudios:

e Estudio sistemético de los requisitos y prestaciones de los sistemas de comunicacién
industriales, donde se han analizado los medios de transmisién, estdndares de comunicacion,
topologias de redes, protocolos de control de acceso y modelos de operacion de redes.

e Estudio y anilisis de las redes de drea local utilizadas en entornos automatizados incluyendo
las redes de 4rea local de propdsito general utilizadas en este tipo de entornos y las redes de
drea local industriales con especial énfasis en WorldFIP y CAN.

Como resultado de los estudios antes mencionados proponemos una metodologfa sistemdtica
y flexible, para la integracién de comun:. ciones de campo, consistente en concentrar las
variables de los elementos a integrar en un dispositivo inteligente que las agrupe y transfiera
al sistema integrador segin las restricciones de las mismas.

e Para posibilitar la implantacién de la metodologia se ha especificado un dispositivo,
llamado Concentrador de Comunicacién de Campo CCC, que, por una parte se comunica
con los elementos a integrar, y por otra puede presentar al sistema de integracion la
informacién requerida en forma de una tabla que refleja todo lo que sucede en el sistema
integrado, permitiendo la comunicacién bidireccional.
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Esta metodologia — al igual que el enfoque “top down” integrador por via de estandarizacion-
requiere una completa planificacién “a priori” de los sistemas, pero en cambio utiliza un
enfoque “bottom up”, integrador por via de interfaz, de mayor flexibilidad y que resuelve
también la integracion “a posteriori” de sistemas.

Las comunicaciones entre CCCs se estructuran mediante una red de campo que utiliza el
protocolo CAN estandarizado en los niveles OSI 1 y 2 segin ISO11519 e ISO11898 pues
como se demuestra en el capitulo 5 es el que mds se adecua a los requerimientos de la
propuesta. Esta red se caracteriza por las siguientes prestaciones:

1.

Permite la comunicacion bidireccional y transparente entre todos los dispositivos de campo
que asi lo necesiten, sin importar la red ni el protocolo que soporten.

Garantiza los tiempos, y las restricciones de consistencia temporal, en los mensajes criticos
entre nodos CCC, cuando se necesiten transferencias en tiempos maximos definidos.

Permite el intercambio de datos bidireccionales con los otros niveles del sistema de
comunicacion.

Permite la configuracion remota de los nodos, desde el que serd el CCC principal, o bien
desde los niveles superiores.

Estd basada en la utilizacién de CCC de arquitectura compacta, modular y de bajo coste para
integrar y facilitar las comunicaciones en entornos industriales.

Se ha desarrollado el software necesario para permitir la transferencia de las tablas de objetos
de comunicacion locales de todos los CCC a uno principal CCCP, que es el encargado de las
transferencias al nivel superior ya que los sistemas comerciales que utilizan CAN como SDS
DeviceNet, etc. no estdn optimizados para realizar transferencias como las que se proponen en
la metodologia.

Esta tesis aporta alternativas eficaces de integracién en los siguientes casos:

En todos aquellos sistemas que ya cuentan con elementos heterogéneos distribuidos a lo
largo de toda la planta y de los que se requiere su integracién para su control o
supervisién. Un ejemplo son los sistemas que han crecido por aumento de produccion
(caso de lineas de fabricacién construidas en fases sucesivas).

En los sistemas que estdn en la fase de disefio pero que, debido a las imposiciones de los
fabricantes de equipamiento industrial, resulta imposible adoptar un Gnico estindar de
comunicacién. Esto ocurre cominmente porque en los equipamientos industriales
normalmente se implementa un sistema de comunicaciéon que se adecua a los
requerimientos del fabricante y no a los del usuario.
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3. En aplicaciones que dispongan de drivers de comunicacion con los dispositivos, pero
donde las distancias fisicas de separacion, de éstos al elemento de integracién, impiden el
uso de las interfaces estdndares de los mismos. Normalmente el elemento integrador serd
un PC, cuyas interfaces estandares - generalmente RS232 -, no son capaces de alcanzar
las distancias usuales dentro de los entornos automatizados. ’

4. En las aplicaciones donde algunas variables requieren ser transferidas cumpliendo
restricciones, por ejemplo de tiempo o de consistencia, que los sistemas de integracion
usuales no garantizan,

5. En aquellos casos en que los elementos a integrar soportan una interfaz propia de
comunicacién, por ejemplo autématas que tienen capacidad de utilizar interfaces para |
buses de campo - como por ejemplo FIP, u otros protocolos -, pero donde la cantidad y
flujo de datos que se desea exportar no justifican el uso de los mismos; esta justificacion
puede ser tanto en costo por nodo como por eficiencia del bus.

6. En los casos en que la fabricacién de los elementos de comunicacién ha sido i
discontinuada por los fabricantes, o el mantenimiento resulta costoso por el tipo de
hardware utilizado.

7. Al integrar equipos o procesos aislados, cuyas especificaciones iniciales no contemplaban
el trabajar conjuntamente con otros elementos dentro del entorno.

8. En cualquier combinacién mezcla de las anteriores, cuya integracion siempre serd posible
con la metodologia propuesta en esta tesis.

Para demostrar la viabilidad de la metodologia se han desarrollado dos versiones de CCC, una
sobre arquitectura PC y otra sobre arquitectura Motorola 68000, que incluyen sus
correspondientes drivers. Con estos CCCs se han realizado pruebas de laboratorio obteniendo
las siguientes conclusiones:

1. En las pruebas realizadas a 20 kb/s (segin el estdndar se puede alcanzar 3.3 km) se l
observa que el tiempo de actualizacién de un sistema con 16 nodos es de menos de 3
segundos y medio, tiempo adecuado para la mayoria de aplicaciones. :

2. El sistema también permite realizar transferencias rdpidas. Como se demuestra en el
apartado 5.13.4 se pueden enviar variables ciclicas con periodos muy breves de repeticion,
lo que garantiza la viabilidad del sistema propuesto en aplicaciones exigentes.

3. También de las pruebas realizadas se observa que la variable que mds influye en el tiempo
de actualizacién es la cantidad de mensajes, mis que la longitud de los mismos. i

4. La velocidad méxima que se puede alcanzar en el bus estd limitada por la velocidad de la
CPU que gestiona el chip de bus CAN. Para liberarla de la gestién de las interrupciones
por mensajes, en los casos de sistemas con carga excesiva se recomienda el uso de un
CCCP con interfaz a microcontrolador que ya tenga integrado el chip de interfaz al bus.
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5. El sistema facilita conectar y desconectar nodos, aun bajo tensién, pudiendo ser
implantado con pocas o ninguna parada de los elementos industriales interconectados.

6. Sc ha comprobado que se puede planificar cualquier situacién de integracion real que se
pueda presentar en un sistema automatizado de mediana envergadura. Este es el caso mis
usual, pues son pocas las industrias que alcanzan el nivel de datos y transferencias, para
los cuales se hace necesaria la implantacién de un sistema de comunicacién segin el
modelo completo de CIM.

7.2 Lineas de investigacion futuras.

Actualmente en el laboratorio de Equipos y Productos Industriales del CMA se estd
trabajando en el disefio de tarjetas inteligentes con bus CAN tanto para PC como para tarjetas
con CPU propia.

Se estd ampliando la funcionalidad del sistema de autoconfiguracién y configuracién remota
del nodo CCCP para hacer el funcionamiento mds flexible. Igualmente se estd afiadiendo al
software de transferencia de datos mecanismos de envio de reconocimiento de mensajes entre
nodos.

Para aplicaciones con requerimientos minimos, por ejemplo exportar algunas variables de un
autémata, se estdn realizando los estudios para implementaciones de redes de CCCs muy
simples — circuito de interfaz a bus mis microcontrolador pequefio -. Estos solamente tienen
un proceso de atencién a los dos puertos (el del CCCP y el del dispositivo a integrar) que
transfiere los datos de un puerto a otro sin ninguna clase de tratamiento. El driver
correspondiente estd instalado en el CCCP estableciendo canales serie virtuales de
comunicacién entre éste y los CCCs.

La implantacién fisica de la metodologia propuesta en el sistema de supervisién de los 11
autématas de la estacién depuradora de Barranco Seco (ubicada en Las Palmas de Gran
Canaria) permitird disponer de una planta de experimentacion real a gran escala que serd
fuente de sugerencias, innovaciones y mejoras del sistema.

También estd en desarrollo la tesis “Integracion de sistemas y medios de comunicacion en
entornos industriales de supervision y control distribuido” complementaria a la aquf
presentada.

El CMA de la ULPGC forma parte del grupo temitico “COMUNICACIONES PARA EL
CONTROL DISTRIBUIDO”, formado a nivel nacional por centros de investigacion que
realizan trabajos en el drea. Se pretende continuar y fomentar la cooperacion en el seno del
grupo para la realizacion de trabajos similares con buses de campo de mayores prestaciones,
como por ejemplo, FIP y PROFIBUS.

Por ultimo los trabajos experimentales desarrollados en esta tesis permiten facilmente definir
médulos y software diddcticos para difundir el uso de los mecanismos de integracién con bus
CAN.
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Glosario de términos.

ANSI American National Standard Institute

AP Application Process

ARCnet Attached Resource Computer Network

ASCII American Standard Code for Information Interchange
ASI Actuator Sensor Interface l
ATM Asychronous Transfer Mode

BRD Broadcast & Receive Device

CAN Control Area Network

CCE Cime Computing Environment

CIM Computer Integrated Manufacturing

CNMA Communications Network for Manufacturing Applications
CPU Central Processing Unit

CRC Cyclic Redundancy Check

CSMA Carrier Sense Multiple Access

DDE Dynamic Data Exchange

DDL Data Definition Language

DDLM Direct Data Link Mapper

DLC Data Length Code

DML Data Manipulation Language

EDF End of Frame

EIA Electronics Industries Association

EMI Electromagnetics Interferences

FDDI Fiber Distributed Data Interface

FDL Fieldbus Data Link

FEP Front End Processor

FIP Flux Information Processus

FMS Fieldbus Message Specification

GPIB General Purpose Intrument Bus

HART Highway Addressable Remote Transducer

IDE Ildentifier Extension ,
IEC International Electrotechnical Commission |
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers !
IFS Interframe Space

IMMI Intelligent Man Machine Interface

ISA Instrument Society of America

ISO International Standard Organisation

LAN Local Area Network

LLI Low Layer Interface

LONwork Local Operating Network
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MAP Manufacturing Automation Protocol
MMS Manufacturing Messagge Specification
0Sl1 Open System Interconnection

P Personal Computer

PDU Protocol Data Unit

PID Proportional-Integral-Differential control
PLC Programmable Logic Controller

P-NET Process automation NET

PROFIBUS  Process Field Bus

RAM Random Access Memory

RCSMA Reservation CSMA

ROM Read Only Memory

RTR Remote Transmission Request

RTU Remote Telemetry Unit | Remote Terminal Unit
SCADA Supervision Control And Data Acquisition
SLIO Serial Linked 1/0

SNA System Network Architecture

SOF Star Of Frame

SQL Structured Query Language

STP Shielded Twisted Pair

TCP/IP Transmission Control Protocol | Internet Protocol
TDMA Time Division Multiple Access

UHF Ultra High Frecuencia

USB Universal Serial Bus

UTP Unshielded Twisted Pair
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