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1. Introduccidén

Cuando se habla de protocolos para redes de datos se piensa en gran cantidad de posibilidades que la
tecnologia de hoy nos presenta: TCP/IP, Ethernet, RDSI, ATM, Frame Relay, H323 y muchos mas.
Un subconjunto de esa gama son los protocolos para redes de datos a nivel de enlace', que son los
encargados de realizar las conexiones fisicas y 16gicas entre los dispositivos que hacen parte de la red.
Especificamente los que se aplican en redes industriales constituyen un campo de trabajo poco explo-
rado y muchas veces completamente desconocido.

Los protocolos para redes industriales son tan antiguos como los de las redes corporativas pero,
comparativamente, su desarrollo ha sido menor, quizis debido a la imposibilidad de obtener estdnda-
res aceptados por todos los usuarios mundiales de redes industriales: fabricantes de instrumentacién y
controles industriales, equipos de automatizacién, médulos de fabricacién flexibles, software de su-
pervision y otros.

El mayor acercamiento que se tiene para lograr un estdndar mundial es la norma IEC1158, que define el

nivel fisico y parte del nivel de enlace de las redes industriales. En este articulo se propone un protocolo

que se ha desarrollado dentro del proyecto de investigacién R.I.S.P.? y que podrfa convertirse en base de
una plataforma para supervisién y control de plantas de procesa-
miento industriales donde se manejen muchas variables.
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2. Antecedentes

Una de las formas mas antiguas (atin utilizada) de
comunicar datos provenientes de dispositivos es la
utilizacién de enlaces punto a punto basados en la
interfaz RS232. Este estandar fue emitido inicial-
mente en 1960 por la EIA/TIAS, y afios més tarde
empez6 a ser incorporado en los dispositivos indus-
triales. La interfaz tiene varias limitantes que no lo
hacen muy atractivo a nivel industrial, como la co-
nexion punto a punto, su velocidad, distancia y la
susceptibilidad al ruido. Como parte de la historia
(ain hoy vista) se puede mencionar la forma de
transmision analdgica, en la cual la sefial viaja del
sensor al centro de control por medio de un bucle
de corriente de 4-20mA, con el problema de que
s6lo permite conectar un dispositivo por bucle y que
la sefial est4 propensa a ruido e interferencia duran-
te su recorrido.
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Mas adelante nacid la idea del bus de datos, es
decir, un medio de comunicacién que, mediante
uno o dos pares de alambre recorriendo toda la
planta de proceso, pudieran recogerse los datos
emanados de todos los dispositivos conforman-
tes de la red. Los inquietos fabricantes de tecno-
logia industrial acomodaban segtn su criterio una
posibilidad de comunicaciones en los dispositi-
vos, tratando de cumplir con la idea inicial del
bus de comunicaciones pero sin preocuparse por
la compatibilidad. La IEC emiti6 el primer inten-
to de estandar en cuanto a redes industriales y
fue el concepto de bus de campo, por medio del
trabajo del grupo IEC (TC65C-WG6) definid las
especificaciones generales de un bus de campo
que posteriormente dieron origen a la norma
IEC1158. En la Tabla 1 relacionan las caracteris-
ticas més sobresalientes de esta norma.

Nivel fisico. Bus serie controlado por un maestro,
comunicacion semidiplex trabajando en banda
base.

Velocidades. Un Mbit/s para distancias cortas, o
valores inferiores, entre 250 Kbits/s a 64 Kbits/s para
distancias largas.

Longitudes. 40 m para la maxima velocidad y
350 m a velocidades mas bajas.

Nimero de periféricos. 30 nodos como maximo, con
posibles ramificaciones hasta un maximo de 60
elementos.

Tipo de cable. Pares de cables trenzados y
apantallados.

Conectores. Bornes tipo industrial o conectores tipo
D9 o D25.

Conexion/desconexion "on line". La conexién
y/o desconexion de algtin nodo no debe interferir
el trafico de datos.

Topologia: . Bus fisico con posibles derivaciones
hacia los nodos o periféricos.

Longitud de ramificaciones. Maxima longitud
de las derivaciones de 10 m.

Aislamiento. 500 V CA permanentes entre elementos
de campo y bus. Tension de prueba 1500 V CA/1
minuto

Seguridad intrinseca. Opcion a conectar
elementos de campo con tensiones reducidas para
atmosferas explosivas

Alimentacién. Opcioén de alimentar los elementos de
campo a través del bus.

Longitud de mensajes. Minimo 16 bytes por
mensaje.

Transmisién de mensajes. Posibilidad de didlogo
entre cualquier par de nodos sin repetidor. Esto no
excluye, sin embargo, la posibilidad de que la
comunicacion se haga a través de un maestro ni
tampoco excluye el empleo de repetidores
"transparentes" para incrementar las distancias de
transmision.

Maestro flotante. Posibilidad de maestro flotante
entre diversos nodos.

Implementacién de protocolo. Los circuitos
integrados que implementen el protocolo deben estar
disponibles comercialmente y ser de dominio publico
(no protegidos por patentes de exclusividad).

Tabla 1. Especificaciones de la Norma [EC1158

3 EIA/TIA, Electronic Industries Association / Telecommunication Industries Association.
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Las especificaciones dadas en
ella cubren solo el Nivel 1, es
decir, el nivel fisico del mo-
delo de referencia OSI, y fueron
tan generales que efectivamente
ha surgido toda una variedad de
buses de campo, de diferentes
grupos de fabricantes a nivel
mundial, que cumplen con éstas
especificaciones y que sin embar-

go estan atin muy lejos de ser compatibles.

El bus de campo constituye el nivel mds simple y

TECNURA 11

. Conexiones fisicas: las
especificaciones de determina-
do bus admiten en general mas
de un tipo de conexién fisica.
Las mas comunes son semi-
diplex (comunicacién en ban-
da base tipo RS-485), RS-422
y conexiones en bucle de co-
rriente

. Protocolo de acceso al

medio (MAC) y de enlace (LLC): consiste en
la definicién de una serie de funciones y ser-
vicios de la red mediante cédigos de opera-

proximo al proceso dentro de la estructura de
comunicaciones industriales. Estd basado en pro-
cesadores simples y utiliza un protocolo minimo
para gestionar el enlace entre ellos; los mas re-
cientes permiten la comunicacién con buses je-
rdrquicamente superiores y mas potentes. En é1

se engloban las siguientes partes:

ci6n estandar.

* Nivelde aplicacion: es el dirigido al usuario,
apoyandose en las funciones estdndar antes
mencionadas para crear programas de gestién
y presentacion. La aplicacién suele ser pro-

pia de cada fabricate, permitiendo a lo sumo
la programacién en un lenguaje estindar.

*  FEstdndares de comunicacion: cubren los ni-

veles fisico, de enlace y de aplicacién, de
acuerdo con el modelo de referencia OSI

(Open Systems Interconnection)

guiente tabla:

Algunas de las propuestas de bus de campo mas
populares y su comparacidon se resumen en la si-

Sampling of Industrial Networks
Network Introduced Topology Data transfer size Speed Original technology developer*
Bus, ring, tree sta 31 sl /4 in, 4
1 Fall'93 us, THnig, tree star, or Siaves wisin, 167 kbps Consortium
all out
8-byte, variabl 1 Mbps, 500 kbps, 250 - .
Nopen '92 Trunkline or dropline yte, vanable ps ps Philips/CiA
message kbps, 125 kbps
ntrolNet '97 Trunkline, tree, star 510 bytes 5 Mbps Allen-Bradley
Trunkli dropli 8-b jabl 500 kbps, 250 kb,
viceNet 3/94 . e 01" opime yie Yarla ¢ ps, Ps, Allen-Bradley
with branching messaging 125 kbps
ldbu§ 95 Multidrop w1.th bus- 16:6 M ‘ 31.25 kbps, 1 Mbps, Consortium
undation powered devices objects/device 2.5 Mbps
[EC/ISA SP50 64 octets high and 31.25kbps IS+1, 2.6, 5 . .
'92-96 Star or bus ociets Tg 'an ps Committee/consortium
Idbus 256 low priority Mbps
erbus 84 Segmented with "T 512‘ b)"tes hs., 500 kBits/s, full Consortium
drops unlimited block duplex
nWorks 3/91 Bus, ring, loop, star 228 bytes 1.25Mbps full duplex Echelon Corp.
DP-'94: PA- DP up to 12 Mbps; PA R .
fibus ; PA Line, star, ring 244 bytes upto ps Consortium Siemens
'95 31.25 kbps
8-b jabl 1Mbps, 500 kbps,
s 1/94 Trunkline or dropline yte variable ps ps Honeywell
messaging 250 kbps, 125 kbps

Fuente: Informacion tomada de la web de Synergetic Micro System

C ON

- C

Tabla 2. Comparacion entre Diferentes Buses de Campo
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Cabe resaltar que el grupo del IEC 61158 ha se-
guido trabajando para consolidar un nivel de en-
lace (DLL Data Link Layer) reconocido a nivel
mundial, que finalice con la confrontacién y per-
mita el desarrollo de los niveles superiores. En
este nuevo esfuerzo hay dos corrientes dominan-
tes: la que lidera el bus de campo FieldBus Foun-
dation y la que lidera Profibus. Al parecer todo
apunta a realizar un estdndar con base en las ven-
tajas de las dos propuestas con mayor inclina-
cién hacia FieldBus Foundation, que seria el
WorldFIP (Factory Information Protocol).

o8I MODEL [E—————— Y
USER
LAYER
FIELCHELUS RESELOE
APPLICATICH LA YER T AFECIFCATION

FELOBUS LOCCEES
GBURLAYER

PRESENTATION LAYER B
. SESSION LAYER &
TRANEPFORT LAYER 4
HETW ORS LAYER 3

DATA LINK LATER Z DA TA LINK LAYER

PHYSICAL LAYER 1 FHYSICAL LAYER

Figura 1. Comparacién: Modelo OS| vs Bus
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El concepto de bus de campo se enriquece dia a
dia. Ahora se habla de €l como una arquitectura
de comunicaciones de varios niveles, desde la
recoleccion de los datos de proceso hasta el ni-
vel de gestién de la informacién seleccionada.
Comprende hardware de comunicaciones (cables,
conectores, tarjetas de interfaz y adaptadores); y
software (algoritmos de control de enlace, de erro-
res, de flujo, protocolos a nivel de aplicaciones
de red y todo el software de supervisién).

3. Componentes de la Red

3.1 Nivel Fisico

El nivel fisico desarrollado para el protocolo en
el proyecto se fundamenta en la norma IEC1158.
La Tabla 3 muestra las principales caracteristicas
de este nivel.

¢ Especificaciéon del Conector. No esta nor-
malizado por la IEC115. En este caso corres-
ponde a la norma europea DIN 19245 y hace
parte de la especificacién de algunos buses
de campo como Profibus (ver Figura 2)

* Topologia fisica de la red. Presenta un es-
quema de bus de campo en el cual hay un
medio compartido por todos los participantes

de Campo de la red, por lo cual debe establecerse una
metodologia o protocolo de arbitramento. El
medio fisico es cable par trenzado, preferi-
Conector DB9-F EN CHASIS
DB9-H EN PATCH CORD
Linea BALANCEADA RS-485
Topologia BUS MAESTRO-ESCLAVO
Cable UTP NIVEL 5
Distancia Max 500m
Velocidad 9600 BPS
Interfaces HOST - RED: TARJETA MAESTRA RS232-RS485
INST. EXTERNO — RED: TARJETA EMB. RS232-RS485
Niveles De Voltajes CERO LOGICO: VD(+)+ p VDO =-25V
UNO LOGICO: VDO™ - VDO =+ 2,5V
Impedancia Linea 120 OHMIOS

Tabla 3. Especificaciones del Nivel Fisico del Protocolo segln norma IEC1158
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blemente apantallado (STP), en una linea ba-
lanceada con una impedancia caracteristica
de 120W; soporta tasas de transferencia has-
ta 1Mbps y alcanza distancias hasta de 1000m
sin repetidor.

B+

Figura 2. Diagrama de pines del conector,
segun el profocolo

La Figura 3 ilustra la topologia de la red. En ella
se observa un bus comiin a todos los equipos
conectados a la red, con puntos sencillos o cajas
de conexion; cada equipo se conecta al bus. Tam-
bién se muestra la posible jerarquia de control
sobre el bus; en este caso existe un equipo maes-
tro que se encargara de administrar la utilizacidn
del bus; los demds son equipos esclavos que s6lo
atienden ordenes del maestro.

m
T

{1

Figura 3. Topologia de la red

En el contexto de la topologia fisica de la red
pueden mencionarse los elementos activos que
implementan el funcionamiento del protocolo;
ellos son:

* Una interfaz, denominada interfaz maestra,
que conecta al computador central con lared.
Ademas de servir de puente entre el RS-232
y el RS-4835, esta tarjeta es la que realmente
implementa el protocolo y controla los enlaces
con los instrumentos

CON-CIENCIAS

Cada uno de los instrumentos incorporados al
proyecto se denomina instrumento local; ellos
tienen internamente la interfaz de comunicacio-
nes con la red integrada en su sistema, con sali-
da RS-485 anivel fisico; ella entiende el proto-
colo de nivel de enlace desarrollado

Los instrumentos de otros fabricantes se de-
nominan en adelante instrumentos externos.
Ellos tienen la posibilidad de conectarse a la
red por medio de la denominada interfaz es-
clava, la cual tiene una estructura idéntica a
la interfaz maestra, diferenciada s6lo a nivel
del firmware, que les permite comportarse
como maestra o esclava. Para poderse co-
nectar a la red los instrumentos externos de-
ben cumplir con dos condiciones: tener una
salida de datos por medio de una interfaz RS-
232 y responder a una solicitud de datos con
un comando de maximo 14 caracteres por la
misma via. Por ejemplo, el osciloscopio Hi-
tachi Modelo 5460 responde al comando
“MEASURE:VPP?”, con el dato del voltaje
pico a pico del canal activo

El bus de datos es un par de hilos (UTP o
STP) que recorren y conectan a los partici-
pantes de la red, como lo indica la Figura 4.
Por la nominacién usada en los circuitos in-
tegrados que accesan a la red (SN75176B)
de todas las interfaces, las sefiales del bus se
denominaron DO*/RI* y DO/RO; ellas son
diferenciales, como corresponde a una linea
balanceada, con una impedancia caracterfsti-
ca de 120W aproximadamente; también de-
ben existir terminaciones de linea en los ex-
tremos del bus, es decir, cargas de 120W.

LT i3

Figura 4. Interconexién entre componentes
delared
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¢ La Figura S muestra la aplicacién tipica del
circuito integrado SN75176B, que sirve de
interfaz fisica a la red RS-485. “RT” es la
carga de terminacién en los extremos. Ade-

II' SEMESTRE DE 2002

mds de observar los amplificadores de entra-
da y salida de cada médulo, hay uno de am-
plificacién de sefal para lograr distancias ma-

yores.

Figura 5. Conexién entre ios fransceptores en el bus

3.2. Nivel de Enlace

¢  Formato de trama

DIRECCION DIRECCION CAMP O DE
DESTING ORIGEMN CONTROL

LOMNGITUD

CAMP O DE CRCAH CRCH
INF ORMACION

Figura 6. Formato de frama

- Direccion destino: campo de 1 byte paraiden-  hasta 32 participantes sin repetidor en un seg-

tificar el receptor de la trama

- Direccion origen: campo de 1 byte para iden-
tificar el transmisor de la trama

- Campo de control: campo de 1 byte que de-
termina la funcién a realizar

- Campo de longitud: campo de 1 byte para in-
dicar la cantidad de bytes de informacion

- Campo de informacion: campo de 1 a 256
bytes que contienen la informacién o datos

- Campo de CRC-1y 2: campo de 2 bytes para
chequeo de error por medio del CRC-16

De acuerdo con la definicidon de

mento de bus.

El campo de longitud determina que el tamafio
maximo del campo de informacién es de 256 bytes
y el tamafio maximo de la trama queda determi-
nado en 262 bytes.

El campo de control. Se usa para identificar
la funcién que realizard la trama. Para ello se
han definido algunos c6digos importantes que
se enumeran en la Tabla 4.

la trama pueden direccionarse Valor Hex. | Carac. ASCII _ Funcidén

hasta 256 participantes en la red. 77 w Solicitud de datp 5

Sin embargo, hay que recordar 88 & Respuesta a ’sohcltud de datos
LT EE Configuracién de esclavo

la definicién basica de la norma 5 Z Configuracion de tarjeta macstra

RS-485, que determina las carac- 26 & Respuesta de un esclavo sin datos

teristicas fisicas del bus de cam- AA - Comando a instrumento

po, y da la posibilidad de conectar 06 ACK Respuesta sin datos

50

Tabla 4. Cédigos de control

C ON

-CIENCIAS



TECNURA 11

II' SEMESTRE DE 2002

3.3 Interfaz Maestra

¢ Estructura general. La interfaz maestra es
la tarjeta que contiene el protocolo y que sir-

ve de puente entre el computador central y la
red. Se desarrollé con un microcontrolador
PIC16F628 y su estructura bésica se muestra
en la Figura 7.

PRCCESADGR

AROTOCOED
Ef=
TTL TTL r
INTERFAT ™ | —— INTEEFAZ
EE232.TTL Temlog TTL-E5425
' FICI£F :.ll'; .

R4

w

E-ED=
g

Figura 7. Estructura de la Interfaz Maestra

La interfaz presentada en la Figura 7 tiene co-
nexién al puerto serial del computador central y
a la vez a la red de instrumentos. Como paso
intermedio se usa un microcontrolador, para ha-
cer el procesamiento del protocolo y descargar al
computador de la funcién de estar pendiente de
lared. Ella cumple los siguientes objetivos:

- Convertir a nivel fisico de RS232 a
RS485. Esto implica tres conversiones: a)
Niveles de voltaje: de +/- 10V (RS232) a
+/- 2,5V (RS485); b) Transferencia: de
full didplex (RS232) a half ddplex
(RS485); c) Linea no balanceada (RS232)
a linea balanceada (RS485)

- Calcular y verificar el campo de chequeo
de error CRC

- Hacer el control de acceso al medio, por
medio del protocolo y mediante las 6rde-
nes del computador central

*  Memorias (buffers) de comunicacion. En
la tarjeta maestra, dentro del microcontrola-
dor, se han separado dos segmentos de me-
moria: uno almacena la trama que viene del
computador hacia el bus y el otro almacena
la trama del bus hacia el computador. Para

CON-CIENCIAS

las operaciones de lectura y escritura de los
dos segmentos de memoria se usan cuatro
apuntadores independientes.

Para las tramas se han separado inicialmente 20
posiciones por cada segmento. Esto significa que
por el momento se tendria un tamafio maximo de
trama de 20 bytes. Esta es una restriccién de tec-

Pos
mem

69 destinocb

Wcb 6A origench

6B controlcb

6C | longitudcb

6D datolcb

'_JRcb'

6E dato2cb

7B datoNcb

7C CRChcb

7D CRClcb

PC BUS

-
>

Flujo de datos

Figura 8. Memoria Computador - Bus
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nologia, no de protocolo, pues como se definié an-
tes, el tamafio total de trama podria ser de 262 bytes;
sin embargo con esta tecnologia se podrian lograr
tamafios hasta de unos 70 bytes por trama.

Las Figuras 8 y 9 muestran los dos segmentos de
memoria separados para almacenar las tramas,
segun el sentido de la informacién. El primer seg-
mento, desde la posiciéon de memoria 69 hasta la
7D, almacena la trama del computador al bus; él
se maneja con dos apuntadores: Wbc es el apun-
tador que direcciona la posicién de memoria a
escribirse desde el computador y Rbc el que di-
recciona la posicién de memoria a leerse hacia el
bus. El segundo segmento, desde la posicién de
memoria 54 hasta la 68, almacena la trama de
bus al computador y usa dos apuntadores: Wch
para escribir desde el bus y Rcb para leer hacia el
computador.

Pos.
merm

54 destinobc

‘ Rbe }__’ 55

56 controlbe

origenbc

57 | longitudbc
58 datolbe *_[ Whe ‘

59 dato2bc

66 datoNbc

67 CRChbe

68 CRClbc
PC BUS

Flujo de datos

Figura 9. Memoria Bus-Computador

*  Dos UART: una hardware y otra software.
El microcontrolador (PIC16F628) tiene un
moédulo UARTY; sin embargo, como se ob-
serva en la estructura de la interfaz, se nece-
sitan dos médulos: uno para comunicarse con

II' SEMESTRE DE 2002

el computador y el otro que se comunica con
la red. Por tanto es necesario implementar el
otro médulo UART bit a bit por firmware,
usando dos pines de puerto para las opera-
ciones de transmisién y recepcion.

En esta interfaz se empled el médulo UART
interno de hardware para comunicarse con el
computador en operacién full diplex. En el
microcontrolador este médulo tiene varias ca-
racteristicas especiales; algunas se listan a
continuacidn:

- Velocidad variable por medio del genera-
dor de baudios interno SPBRG

- Verificacién y célculo del 9° bit (paridad);
en este caso no se usa

- Buffer de transmisidén y recepcidn sepa-
rados

- Interrupcién de recepcién cuando detecta
un byte en el buffer

- Interrupcién de transmisién cuando detec-
ta vacio el buffer de transmisién

- Operacién full diplex (simultineamente
puede transmitir y recibir)

- Formato de datos segtn el estandar
RS232: 1 bit de Start, 7 4 8 bits de datos,
bit de Paridad y 1 6 2 bits de Stop.

El médulo implementado por firmware se usé
para la comunicacién con lared en operacién
half-daplex. Este se desarrollé con las siguien-
tes caracteristicas, realizando una analogia con
el médulo anterior:

- Eltiempo de bit, y por tanto la velocidad,
se obtienen a partir de la interrupcién por
el timer O, el cual se debe reiniciar con un
tiempo de bit cada vez que se cumple

- No se implement6 el 9° bit

- Sélo se tiene un registro que hace parte
de la RAM como buffer de recepcién y
transmisién

4 Universal Asyncronous Receiver Transmitter, o Transmisor y Receptor Asincrénico Universal.
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- Lainterrupcidn de recepcion se genera con
el flanco de bajada del bit de Start, es decir,
la recepcidn estd conectada a la entrada de
interrupcién externa. Los siguientes bits son
recibidos por la interrupcién del timer O, y
la interrupcién por flanco se deshabilita. Fi-
nalmente, después de los 8 bits de datos se
espera tener en el siguiente un bit de Stop
(estado alto de la linea).

3.4 Interfaz Esclava

Estructura general. Como se ha dicho, en
hardware la tarjeta es idéntica a la maestra; la
diferencia se encuentra en el rol que desem-
pefia dentro de la red. Al igual que la tarjeta
maestra, contiene el protocolo y sirve de puen-
te entre la red y un instrumento externo; se
desarroll6 con un microcontrolador PIC16F628
y su estructura basica se muestra en la Figura
10. De un lado, la interfaz se conecta al puerto
serie del instrumento externo, y de otro se
conecta al bus de datos de la red. Como paso
intermedio se usa un microcontrolador para
hacer el procesamiento del protocolo y trans-
ferir los datos del instrumento hacia el bus de
datos.

La interfaz esclava cumple los siguientes ob-

jetivos:

- Convertir a nivel fisico de RS232 a
RS485. Esto implica tres conversiones: a)
Niveles de voltaje: de +/- 10V (RS232) a
+/- 2,5V (RS485); b) Transferencia: de
full duplex (RS232) a half duplex
(RS485); de linea no balanceada (RS232)
a linea balanceada (RS485)

- Calcular y verificar el campo de chequeo
de error CRC

- Hacer el control de acceso al medio, por
medio del protocolo en el rol de esclavo
y responder a las solicitudes del compu-
tador central que recibe por medio de la
red.

Memorias (buffers) de comunicacién. Hay
dos segmentos de memoria: uno para alma-
cenar la trama que se recibe desde el bus de
datos hacia el instrumento y el otro almacena
la trama que va del instrumento hacia el bus
de datos. Para las operaciones de lectura y
escritura de los dos segmentos de memoria
se usan cuatro apuntadores independientes.

Para las tramas se tienen inicialmente 20 posicio-
nes por cada segmento, lo que significa que por

=
R3232 R3232 R3485 = R3485
-+ S9® | o >
INSTRUMENTO - E o
> g 5 a 2 L F ED.L
2 FE PROCESADOR g [~ v
0% DEL (=}
o1 2}
PROTOCOLD
E/S
4 TTL TTL F
INTEREF &% L > INTERF &Y
R3232-TTL - Tecnologia _ TTL-E3485
o’ FIC16F622 ot

Figura 10. Estructura de Interfaz Esclava
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el momento se tendria un tamafio miaximo de tra- Pos.

ma de 20 bytes. Como en el caso anterior, se mem

trata de una restriccién de tecnologia y no de 69 destinoib
protocolo. Con esta tecnologia se podrian lograr . —
tamaifios hasta de unos 70 bytes por trama. Wib |, 6A origenib

Las Figuras 11 y 12 muestran los dos segmentos 6B controlib

de memoria separados para almacenar las tramas, 6C | longitudib

segtin el sentido de la informacidn. El primer seg- . ;
. . 6D datolib Rib

mento, desde la posicién de memoria 69 hasta la 7

7D, almacena la trama transferida en el sentido 6E dato2ib

instrumento hacia el bus; se maneja con dos apun-
tadores: Wbi es el apuntador que direcciona la
posicién de memoria a escribirse desde el instru-
mento (los datos que vienen del instrumento ex-

7B datoNib

terno) y Rbi el que direcciona la posicién de me- 7C CRChib

moria a leerse h.ac.ia el bus. El s.egundo segmen- L s CRClib

to, desde la posicién de memoria 54 hasta la 68,

almacena la trama en el sentido bushhama el ins- Instrumento Flujo de datos BUS
trumento y usa dos apuntadores: Wib para escri- >

bir desde el bus y Rib para leer hacia el instru-
mento externo.

Figura 11. Memoria Instfrumento-Bus

¢  Dos UART: una hardware y otra software.

Aligual que en la interfaz maestra, se tienen 11:1‘:;
dos médulos de comunicaciones UART: uno _
para comunicarse con el instrumento externo 54 | destinobi
y el otro que se conecta al bus de datos. Uno Rbi | | 55 origenbi
de los médulos es interno al microcontrola- . o
dor y el otro es implementado por firmware, 6 controlbi
usando dos pines de puerto para las opera- 57 | longitudbi
Clpngs, de trapsmlslon y recepeion. La des- 53 datolbi Whi t
cripcion es similar a la que se hizo para la ‘4
tarjeta maestra®. 59 datoZbi
4. Protocolo de Enlace ,
66 datoNbi
4.1 Descripcién del Protocolo 67 CRChbi
Considerando que el medio fisico de comunica- 68 CRCIbi
cién es compartido (dos c‘onducfztores en bus ba- Instrumento oo da s BUS
lanceado), la transferencia serd half duplex, lo .

-+

Figura 12. Memoria Bus-Instfrumento

5 Ver seccién andloga en Interfaz Maestra.
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cual implica la necesidad de un protocolo de ar-
bitramento del medio.

Se implementé un método de acceso al medio
tipo polling; en determinado momento hay una
estacion maestra que tiene el control del bus de
comunicaciones y las demds estaciones tienen el
rol de esclavas, dependientes de la estacién maes-
tra para comunicar. La secuencia de acciones que
gobiernan el protocolo es muy sencilla y se des-
cribe a continuacion.

¢ Funcionamiento normal. La estacién maes-
tra envia solicitudes de datos de acuerdo con
una agenda de encuesta que debe cumplir. Cada
solicitud lleva el formato minimo de trama, donde
generalmente no se incluyen datos:

Trama solicitud: 1 M w 0 CRC1 CRC2

T esladireccién del instrumento esclavo a quien
se le pregunta por el dato més reciente. M es la
direccién del maestro que le estd haciendo laen-
cuesta. El control w indica solicitud de datos y la
longitud en O implica que la trama no lleva datos.

El instrumento encuestado debe responder, antes
del tiempo correspondiente a la transmisidn de
dos bytes (por ejemplo, a 9600bps serfa 2,08ms),

Zolicitud de datos
del maestro

L

con una trama donde se incluya en el campo de
informacién el dato més reciente que tiene en su
buffer de datos. En caso que el instrumento no
tenga un nuevo dato respecto al dltimo que se trans-
firi6, contestard con una trama de reconocimiento
sin datos, que se ha denominado Trama 0O:

Trama de respuesta sin datos, Trama0:
MI & 0 CRC1 CRC2

La otra situacién posible es que el instrumento
tenga un dato nuevo y proceda a transmitirlo; en
este la trama de respuesta se denomina TramakF.
Un ejemplo es como sigue:

Trama de respuesta con datos, Trama F:
MIé523.40CRC1CRC2

Se observa que el campo de control tiene el cédi-
go &, que indica respuesta a solicitud con datos;
el campo de longitud tiene el valor 5, indicando
un dato con esta cantidad de bytes; y por iltimo,
el dato transmitido en éste cjemplo es 23.40.

Una vez recibida por parte del maestro la res-
puesta, deja libre el bus durante un tiempo de
dos bytes, denominados dos bytes de silencio en
el bus. En seguida procede arealizar la siguiente
encuesta de acuerdo con la agenda respectiva.

Zolicitud de datos
del maestro

I
Respuesta de datos

del esclavon silencio

2 Bites de

Respuesta de datos
del esclavo ntl

Figura 13. Protocolo de enlace Funcionamiento Nornal

Normalmente cada instrumento estd escuchando
el bus; cuando detecta un flanco de bajada entra
al estado de recepcidn de trama. Sin embargo, si
al recibir la direccién de destino (el primer cam-
po que recibe), éste no coincide con su direccidén
local, entonces se sale de este estado y entra a

CON-CIENCIAS

uno donde espera los dos bytes de silencio del
bus para volver a recibir otra trama.

+ Casos de excepcion. Hay varias situaciones
que podrian presentarse, fuera del funciona-
miento normal descrito anteriormente. A con-
tinnacién se describen los mas relevantes:
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a) El esclavo no responde o no recibe una

b)

trama correcta. En el caso en que des-
pués de enviarse una peticién por parte
del maestro el esclavo correspondiente no
responde en un lapso de dos bytes el
maestro procede a encuestar el siguiente
esclavo, de acuerdo con la agenda res-
pectiva. El maestro también tendra en
cuenta esta direccién de esclavo, y en el
caso en que por tres ocasiones seguidas

Solicitud de datos
del maestro

II' SEMESTRE DE 2002

se le encueste y no responda se sacard de
la lista de instrumentos activos y se ob-
servard en pantalla un mensaje de alerta.

El esclavo podria no responder por dos
situaciones: porque no estd funcionando
correctamente, o porque la trama no le
llega correctamente por problemas de co-
municaciones. Cualquiera de las dos si-
tuaciones amerita que el administrador de
red revise la situacién especificamente.

Solicitud de datos
del maestro

r
2 Bites de
Silencio

Respuesta de datos
del ezclavo ntl

Figura 14. El Instrumento n (esclavo n) no responde

El maestro no recibe una trama de res-
puesta correcta. Esta situacién es equi-
valente a la anterior, es decir, a que el
esclavo encuestado no hubiere respon-
dido. Sin embargo la diferencia estd en
que si ésta se presentara con todos los
esclavos, por ruido o colisiones en el bus,
la seiial de alerta que se observa en pan-
talla serd para indicar que hay proble-

Solicitud de datos
del maestro

mas con las comunicaciones entre el maes-
troy la red.

Igualmente, el maestro no toma en cuen-
ta las tramas donde la direccién de desti-
no no corresponde con la direccién local
del maestro, ni las tramas donde después
de verificar el CRC se tiene una trama
con errores.

Solicitud de datos
del maestro

2 Bytes de
sifencio

Respuesta de datos
del esclavo o+l

Figura 15. El maestro no recibe respuesta correcta

En cualquiera de éstas situaciones el maes-
tro espera que el bus se encuentre libre
durante un poco mas de dos bytes y pro-

56

cede a encuestar al siguiente esclavo, de
acuerdo con su agenda.
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Colisiones en el bus

Solicitud de datos
del maestro

2 Bytes de
sliencio

Respuesta de
datos

Figura 16. Se presentan colisiones en el medio

¢) Colisiones en el medio. Como se ha des-
crito anteriormente el medio fisico es com-
partido y se trata de una linea balanceada
que se usa en modo half duplex. Por lo
tanto es preciso que dos participantes no
tengan sus salidas habilitadas simultdnea-
mente en ninglin momento.

Normalmente todos los esclavos se de-
ben encontrar en estado de entrada (alta
impedancia en la linea) y el maestro toma
el control del bus para hacer la encuesta.
Cuando termina de transmitir la trama de
encuesta, el maestro se coloca en modo
de entrada dejando la linea libre para que
el esclavo encuestado tome el control. Asi
mismo, cuando el esclavo termina de
transmitir la trama de respuesta deja la
Iinea libre. Sin embargo, es posible que
se presenten colisiones en el medio por
situaciones tales como: instrumentos fun-
cionando incorrectamente, interfaz maes-
tra de comunicaciones fuera de sincronis-
mo, ruido en la linea, un nuevo esclavo
que entra a la red y no se sincroniza co-
rrectamente, etc.

Al igual que en el caso anterior, en esta
situacion el maestro esperard a que suce-
dan dos bytes de silencio en la linea para
encuestar el esclavo siguiente. Si las coli-
siones siguen debe verse una sefial de aler-
ta en pantalla. La Figura 17 presenta
diagramas sagitales en el tiempo que
muestran algunas secuencias del protoco-
lo que se han venido describiendo en las
secciones anteriores.
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tiempo

TS, n
tiemga l
l " m\‘

2 bytes o
silencio

1 TS, n+l
- >

2 bytes de
silencio

— TS, ntl

\

o+l
tiempo
TS,
l TS tiempo \
2 bytes dk _Af/l/

sifencto
2 byptes o

— TS, o+l silencio

— TS, o+l

n+l

J

n+l]

Figura 17. Diferentes secuencias del protocolo

4.2 Deteccion de Errores

Teniendo en cuenta que uno de los principales
enemigos de la comunicacién de datos es el rui-
do, es preciso prevenir los efectos que él podria
tener sobre la informacidn. La cantidad de erro-
res en la transmisién de datos es inversamente
proporcional a la relacién sefial a ruido (S/N).
Estarelacién disminuye con la atenuacion causa-
da por la trayectoria de la sefial, acoplamientos ¢
incidencia de sefiales externas, entre otras; cuan-
do larelacién sefial a ruido disminuye la cantidad
de errores aumenta, siendo inevitable que éstos
se presenten. El desarrollo de las tecnologias de
transmisién permite minimizar la cantidad de
errores, pero no totalmente.
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Asi, sabiendo que al receptor pueden llegar
errores que han afectado la informacién origi-
nal, es preciso implementar un mecanismo para
verificar si la informacién recibida los contie-
ne. En una trama recibida podrian tenerse erro-
res simples (un solo bit errado), errores dobles
(dos bits errados) o errores multiples (tres 6 mas
bits errados).

Por ejemplo: Se pretende transmitir la cadena de 8 bits:

II' SEMESTRE DE 2002

Existen muchos mecanismos para verificar erro-
res en la informacidén y todos suponen la adicién
de una informacién adicional que se denomina
redundancia. El mas simple es la paridad que
congsiste en asegurar la transmisién de un niimero
par o impar de nimeros uno, previo acuerdo en-
tre el transmisor y el receptor.

01011011

Se configurd una paridad par, entonces el bit adicional de paridad serd: 1
De esta manera, informacién més paridad completan un ndmero par de unos

Silacadena a transmitir es:
El bit adicional de paridad sera:

¢ (Cédigos de Redundancia Ciclica. Son los
c6digos para deteccidn de errores mds usados
en el momento; consisten en la aplicacién de
un polinomio generador sobre la informacién
para obtener un residuo que serd la redun-
dancia agregada. Informacién y redundancia
viajardn hacia el receptor; este a su vez reci-
bira todo y aplicard el mismo polinomio gene-
rador que usé el transmisor para calcular la

11010001

redundancia y obtener un residuo final que le
permite verificar si hubo errores en la transmi-
sién. De manera sencilla si el residuo es cero en
el receptor la transmision estd libre de errores;
para esta aplicacién se ha usado el polinomio
generador CRC16: X0+ X5+ X2+ 1

¢ Algoritmo para calcular el CRC16 en el

transmisor

I.  Borralos 2 bytes de CRC

a. Porcero vuelve el punto 2

. Transmite cada bit desde el menos significativo desplazdndolo a través del CRC
3. Verifica el bit que sale del CRC cuando se desplaza:

b.  Por uno hace XOR entre los bytes CRCI CRC2 y el polinomio generador
4. Se repiten los pasos 1 al 3 hasta que se desplacen todos los bits de informacion, mds 16
desplazamientos entrando un cero por la izquierda
5. Transmite los 16 bits del CRC sin efectuarle mds operaciones

* Trama de ejemplo en la parte de Transmi-
sion. Se transmite bit por bit la trama: 46 4D
77 00 (en Hexadecimal), calculandose los dos
bytes: CRC1 y CRC2 como lo muestra la Ta-

bla 5. Cada fila representa la transmisién de
8 bits y su respectivo corrimiento y célculo,
de acuerdo con el algoritmo de transmision.

TRAMA TRANSMITIDA CRCI(L) [CRC2(H)
00 77 4D 46 00 00
00 77 4D 46 00
00 77 4D 46
00 cs 49
EF C3
F9 E9
8F FC

Tabla 5. Ejemplo del cdiculo del CRC para transmisién
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Estos ultimos 2 bytes: 8F FC (hexadecimal) de-
ben ser transmitidos junto con la trama. La tra-
ma total queda entonces: 46 4D 77 00 FC 8F

Algoritmo para verificar el CRC16 en el
receptor

1. Borralos 2 bytes de CRC

a. Por cero vuelve el punto 2

de redundancia que le han transmitido.

lo contrario serd descartada.

2. Recibe cada bit desde el menos significativo desplazdndolo a través del CRC
3. Verifica el bit que sale del CRC cuando se desplaza:

b.  Por uno hace XOR entre los bytes CRC1 CRC2 y el polinomio generador
4. Se repiten los pasos I al 3 hasta que se desplacen todos los bits de informacion junto con los 2 bytes

5. Verifica el contenido de los bytes CRC1 y CRC2. Si estdn en cero, la trama recibida es correcta, de

Trama de ejemplo: Parte de Recepcidon. Se
recibe bit por bit la trama: 46 4D 77 00 FC
8F (en hexadecimal), calculandose los dos
bytes: CRC1 y CRC2, como lo muestra la

Tabla 6. Cada fila representa la recepcién de
8 bits y su respectivo corrimiento y célculo,
de acuerdo con el algoritmo de recepcién.

TRAMA RECIBIDA CRCI1(L) [ CRC2(H)
8F FC 00 77 4D 46 00 00
8F FC 00 77 4D 46 00
8F FC 00 77 4D 46
8F FC 00 Cs 49
8F FC EF C3
SF 05 E9
00 00

Tabla 6. Ejemplo de la verificacion del CRC en recepcién

Como se observa el resultado final en los bytes
CRC1 y CRC2 es 00, indicando una recepcidon
libre de errores. Un resultado diferente de ceros
en estos bytes evidencia una trama con errores.

5. Conclusiones

*

En las redes industriales el profocolo de en-
lace de datos constituye la base del bus de
campo. Cada propuesta de bus de campo con-
tiene un protocolo bien definido para permi-
tir que los dispositivos desarrollados bajo este
concepto sean compatibles y puedan compar-
tir informacién

Los fabricantes de instrumentos, controlado-
res, sensores, transmisores y otros dispositi-
vos de aplicacién industrial se acogen a una
propuesta de bus de campo especifico

En nuestro caso se pretende influir, por me-
dio del protocolo desarrollado en el proyec-
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to, en el desarroilo local de instrumentacidon
industrial para consolidar un estandar de bus
de campo que permita disfrutar de las venta-
jas de las redes industriales

En principio ya se han desarrollado cuatro ins-
trumentos de buenas caracteristicas con este
protocolo implementado. El campo de apli-
cacion y el propio progreso del protocolo irdn
en aumento en la medida que se generalice
su utilizacién

El protocolo es una de las partes que compo-
nen el disefio de una red para supervision;
otras partes son: la instrumentacién y el soft-
ware de aplicacién

Se han realizado pruebas y mediciones al pro-
tocolo, tales como tiempos minimos de en-
cuesta del orden de 30 ms, muestreo de se-
flales hasta de 30 Hz, con velocidades de

transferecia de 9600 bps. {
‘4"

59



TECNURA 11

II' SEMESTRE DE 2002

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

JONES, Vicent C. MAP/TOP Networking. Ed. McGraw-Hill, 1987

PIMENTEL, Juan R. Communications Networks for Manufacturing, Ed. Prentice Hall Inc, 1990.

NUSSBAUMER, Henri. Informatique Industrielle 1V, Parte 2: Téléinformatique. Presses Polyte-
chniques Romandes, 1987

RODRIGUEZ F., CAMPELO J., SERRANO J.J. Apuntes de Redes de Area Local Industrial.
DISCA, 1997

SANCHEZ DE LEON J., ANGULO J.M. Control de Procesos Industriales por Computador. Ed.
Paraninfo, 1987.

DE JESUS, Edmund X., “Manufacturing Data”, BYTE, Diciembre 1995

IDC Technologies, Data Communications for Instrumentation and Control, IDC 1999.

STALLINGS, William. Comunicaciones y Redes de Computadores, 5° ed. Prentice may Iberia.
Madrid, 1997.

TANENBAUM, Andrew; Redes de Computadores; Prentice-Hall 1991.

ALVAREZ P., Félix. Redes de Comunicaciones. Facultad de Ingenieria Eléctrica Universidad
Central de las Villas, Cuba. 1998

MEDCALF, John. Instrumentacién Inteligente para el Control de Procesos. R.E. DE ELECTRO-
NICA, Octubre 1993

FIGWERAS, J. y otros: Informe; Redes Locales Industriales, Regulacién y mando, XVIII, 144,
Dic. 1984

60 CON-CIENCIAS



