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Capítulo 1 

INTRODUCCION 

E1 gran avance tecnológico nkanzado en el diseño de computadoras y redes de comuni· 
cn.ción 1 han causado un uso creciente de computadorM personales y microprocesadores en 
un sinúmero de aplicaciones¡ lo mismo se habla de sistemas computarizados para el cálculo 
de nómina en oficinas 1 que sistemas parn la automatización de plantas industriales. 

Esto ha traido como consecuencia, en el sector industrial, el uso de módulos inteligentes 
que realizan una o \•arios funciones y permiten llevar a cabo la automatización de la planta. 

En el sector industrial los sistemas distribuidos han surgido como respuesta a la necesidad 
de tener sistemas de producción más eficientes, productos de más calidad y cmpresns más 
compctith·as. 

Para lograr satisfacer estas necesidades se requiere un plan integral de automatización que 
incluya: 

• Supervisión indcpendil•nte de cada punto crítico del proceso. en donde lf. 1ccesidad de 
actuar sobre el proceso es inmediata y requiere controlar máquinas y dispositivos por 
medio de módulos inteligentes basados en microprocesadores. 

• Supervisión global del proceso en donde computadora.-. de mayor capacidad manejan 
bases de datos, reportes de tareas y funciones de optimización del proceso en general. 

Los sistemas distribuidos necesitan mecanismos dr. comunicación que permitan a los elementos 
del sistema el intercambio eficiente y confiable de información y el compartimiento balanceado 
de recursos. Esto se logra por medio de un sistema de comunicaciones de redes locales, las 
cuales estan siendo usadas con más frecuencia para cumplir con estas tareas. Se habla de 
redes locales debido a que la necesidad de conexión se limita a áreas reducidas, no mayores 
de 1 km n la redonda. 



CAPrfULO J. INTRODUCC/ON 

1.1 Objetivo 

El objetivo del presente trabajo es el de proponer una arquitectura de red local, que cubra 
las nece~idades de comunicación de sis\emas de control dis\ribuido {SDCD) para Centrales 
Termoeléctricas normalizadas, la arquitectura propuesta debe proporcionar una alta dispo
nibilidad y eficiencia en cuanto al uso de recursos y tiempos de respuesta. 

Para lograr este objetivo se desa.rro11arán los siguientes puntos: 
• Investigar t>l estado del arte de los protocolos normalizados para redes locales y sistemns 

de con\rol distribuido. 
• Presentar un análisis comparativo que muestre las ven tajas y desventajas de los proto-

colos estudiados. 
• Investigsr métodos de análisis de eficiencia para evaluar sistemas de comunicaciones. 
• Presentar modelos simples para el a.nálish; de funcionalidad de protocolos . 
• Identificar y especificar las necesidades de comunicación en el sistema de control dis· 

\ribuido. 
• Definir cnda unn de las capos de comunicación necesarias para la aplicación. 
• Proponer y evaluar la arquitectura de comunicaciones. 

1.2 Alcance 

El alcance del presente trabajo consiste en desarrollar lo siguiente: 
• Especificación de cada una de las capas de comunicaciones. 
• Especificación formal del protocolo de interacción con los programas de aplicación, para 

lo cual se deberá: 

- Identificar procesos y servicios. 

- Especificar las funciones primitivas de servicio. 

- Especificar las reglas de atención a usuarios. 

• Diseño de la arquitectura física, realizando análisis de tiempos de respuesta, disponibi
lidad y uso eficiente del medio. 
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1.3 Contribución 

Una de la.s necesidades prioritarias del país es la de disminuir laa erogaciones que por concepto 
de importaciones tecnológicas se realizan. En la actualidad en el país en el área de supervisión 
y control de proc:csos en forma automatizada, se tienen que adquirir los sistemas a empresas 
transnacionales.Dc los sistemas que nos venden el costo esta formado por: 

• Costo de equipo (hardware):computadoras y periféricos. (40%) 
• Costo de software del sistema:compiladores, ensatnbladorcs y sistema operativo. (5%) 
• Costo de software de aplicación: programa.rs de control, programas de adquisición de 

datos y programas de presentación de informución. (35%) 
• Costo del servicio de instalación y mantenimiento. (20%) 

Estos costos son sumados y multiplicados por un factor de ganancia. 

En Jo que se refiere a equipo, México es todavÍJl un país receptor y comprador de t(~cnología 
del extranjero. 

Por otra parte, el en.so de desarrollo de sofware de aplicación requiere de inversiones rclnti
vamentc pequeñas y el fuerte apoyo que brindan las instituciones de investigación científica 
y tecnológica ,dan las condiciones para incursionar en este campo. Además si consideramos 
que un 35% del costo del sistema corresponde a los progrnmas de aplicación, es tiempo ya de 
la integración de sistcmo.s, la cual consiste en comprar equipo con un proveedor de sistemas 
de cómputo y diseñar los programas de aplicación, pnra que en conjunto formen un sistema. 
que satisfaga una necesidad específica. 

A nivel nacional, uta tesis servirá de base para rtalizar trabajos de aplicación que llenen al 
diaeño e inttgración de una red local para un sistema de control distn'buido de una central 
termoelt!ctrica. 

Adtmás sirve como medio de difusi6n de la tecnologt'a actual a nivel inttrnacional, rela
cionada con redes locales. 

Finalmente cata tesis muestra una metodolog{a de adaptación de la tecnologi~a a las necesi
dades del usuan·o. 



CAPITULO J, INTRODUCC/ON 

1.f Contenido de la Te•ls 

El presente trabajo está organizado en 1iete capítulos y lu referenciu bibliográficu. 
• lnicia1nlente se presentan aspectos generales involucrados en el tema, así como la pre

sentación de 101 objeti\'06 que se persiguen en el trabajo y IOI beneficiOI que aporta. 
• En el capítulo 2 •e describe como construir un sistema di1tribuido y qué problemu 

deben ser consideradOI, Se inicia el capitulo enumerando caracterúiticu aeneralH de los 
sistemas: multiplicidad de recursos, distribución física, 1i1temu operativos, tranaparen
c:ia y rooperaci6n.A continuacM>n ae presentan los problemas rrlacionad01 con el diseño 
de sistemas: correcta y rápida ejecución de algoritmos, disponibilidad, flexibilidad, 1in
cronización y recuperación de fallas. Enseguida se presenta la estructura y composición 
de sistemas distribuidos y finalmente se describen los protocolos de enlace normalizados, 
as( como aquélloo de aplicación industrial. 

• En el capítulo 3 se describen cada uno de los elementos funcionales que forman el 
sistema de control distribuido.Se inicia 11 capitulo describiendo de manera general lu 
funciones de un sistema de control distribuido y enseguida se pre5enta el modelo de 
control distribuido jerarqufco, uC como la organización de la operación y control de 
Centrales Termoelktricu. Finalmente se de..:ribe a cada uno de los futuros usuarios 
del sistema, uf como una dHcripción de las principales tareu del SOCO. 

• En el capitulo 4 se realiza una especificación funcional de la red de comunicación de 
datos, la cual cubre ampliamente las necesidades de comunicacion del usuario. 

• En el capitulo 5 se propone una arquitectura de la red, la cual cumple con las especifi
caciones funcionales de la red establecidas en el cap,tulo anterior. En esta propuesta se 
incluyen: topología de la red, método de acceao y capu de comunicación de acuerdo al 
modelo OSI que serán necesarias para soportar la aplicación. 

• En el capítulo 6 se utiliza un método quui-dinámico para evaluar el sistema de comu
nkadones, en función del tiempo de respuesta y utilización del medio. 

• En el capítulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo desarrollado 
como teeis. 

• Por último, al final de la te1is, se dan las referencias bibliográficu. 
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1.5 Reaumen 

La.5 redes locales son muy útiles en aplicaciones como el control de procesos de una industria, 
el manejo de información en oficinas, centros de cómputo en universidades, entre otros. L" 
complejidad del medio ambiente de aplicación y la gran variedad de requerimientos que deben 
cumplirse, hace necesario analizar la forma de ofrecer los servicios que el usuario aOlicita de 
la red. 
En esta tC!is se desarrolla el diseño de una red local de un 1istema de control di1tribuido. 
Partiendo de la base que para el diseño es necesario, por un lado conocer lu características 
de la aplicación, a.al como las necesidades del usuario y por otro lado tener conocimiento de 
las tendenciu en rede• locale1 y el mercado de productos disponible•. 
La metodología que not permitió lograr el diseño de la red local, consiste de las siguientes 
trC! fase1: 

• DETERMINACION DE LA ESPECIFICACION.- En esta etapa se analizan los reque
rimientos del usuario para llegar a una e1pedfkación técnica y funcional de IOI 1ervicios 
que de la red se necesitan. 

• DISEÑO.- Basados en la especificación, se 1elecciona una 1erie de alternativu de di1eño 
como son: topología, medio de transmi1ión y método de acceso. De1puél 1e localiza 
cada uno de los componentes de la red, se establece la trayectoria para el medio de 
transmisión y 1e cálcula la longitud del mens~e. 

• EVALUACION FUNCIONAL.- Una vez que el de1arrollo de las alternativa1 de diseño 
están completas, se hace una e\'aluaci6n de éstas usando simulación o utilizando un 
modelo matemático. 

Hasta Jo aquí expuesto se ve claramente que para realizar el diseño de una red se requieren: 
conocimiento de lu caracterlatic&1 de la aplicación y de la1 necesidades del usuario de la red, 
conocimientoa de redes locales, in\•estigar las tendencias en el uso de protocolos para redes 
locales y métodos de comparación funcional de redes. 



Capítulo 2 

SISTEMAS DISTRIBUIDOS 

2.1 Sistemas de Procesamiento Distribuido 

Un sistema de procesamiento de datos distribuido es aquél en el que las funciones de com· 
putación están divididas entre \'arios elementos de cómputo, en donde cada elemento tiene 
capacidad de procesa.miento y cuenta con recursos que pueden ser propios o compartidos por 
medio de una red de comunicaciones. 
Un sistema de procesamiento centralizado es aquél en el que las funciones de procesamiento 
y manejo de recursos son realizadas por un procesador. 
Al menos cuatro componentes de un sistema pueden ser distribuidos: equipo, datos, sistema 
operativo y procesamiento. 

Las características principales de un sistema distribuido son: 
• Multiplicidad de recursos de propósito general, incluyendo recursos físicos y lógicos, que 

pueden ser asignados a tareas específicas en forma dinámica. La asignación de recursos 
debe ser posible sin afectar la operación de aquellos recursos que no están directamente 
involucrados con la asignación. 

• Distribución física de los componentes del sistema e interactuando a tráves de una 
red de comunicaciones. La transferencia de mensajes por medio de una red, es uil 
excelente ejemplo de cooperación entre dos recursos. Tales transferencias involucran la 
participación de al menos dos elementos, en el cual las dos partes deben cooperar para 
completar satisfactoriamente la transferencia. 

• Sistemas operativos de alto nivel para integrar los componentes físicos y lógicos de un 
sistema en un todo. Cada uno de Jos procesadores del sistema deben tener sistemas ope· 
rativos individuales y un buen conjunto de políticas debe gobernar la operación integrada 
de todo el sistema.Un sistema operath·o df' alto nivel drbe proporcionar facilidades al 
usuario para explotar los recursos distribuidos. 

• Transparencia del sistema. Si un sistema tiene las características citadas arriba, la 
intrrfase de usuario debe ser tan simple como la presentada por un sistema centralizado. 
El usuario debe solicitar una acción especificando lo qu(' quiere realizar y no quién lo 
hará. Ln existencia del sistema distribuido debe ser completamcmtc transparente para 
el usuario. 

• Cooperación autónoma. Un sistema distribuido debe ser diseñado de manera tal que las 
operaciones de todos los componentes o recursos sean autónomos. En el nivel físico ésto 
puede i.er completado por el U!liO de protocolos de transmisión. en donde la transmisión 
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de mensajes requiere de la cooperación tanto del que env(a el mensaje como del que lo 
recibe, a nivel lógico se requiere el mismo grado de coopcrnci6n. 

2.1.1 Tiempo Real 

En la industria, la noción de tiempo real está estrechamente vinculada a la índole del proceso. 
Dependiendo de que éste sea continuo o discontinuo. complejo o no, lento o rápido, cambia 
radicalmente la noción de tiempo real. El usuario o el sistema debe ser capaz de responder 
a cualquier demanda del proceso, en tiempos que sean compatibles con éste. De lo contrario 
pueden ocurrir graves per: urbaciones en el proceso, que pueden ocasionar daños irreparables. 
El tiempo real se ve reflejado en cada uno de los elementos que forman un sistema , por 
ejemplo, veamos el ca.so del comportamiento de un sistema operativo residente en un contro
lador. El sistema de control debe ser capaz de tomar en cuenta interrupciones procedentes 
de elementos del proceso, es decir, de sensores. El sistema después de recibir In interrupción 
debe salvar la configuraci6n en que se encuentra en ese momento para poder recuperarla una 
vez solucionados los problemas. A. continuaciOn el sistema debe cambiar la configuración 
(medio ambiente), para ser capaz de tratar las interrupciones, por ejemplo, abrir válvulas, 
reconocer alarmas, etc., y una vez solucionados los problemas1 es preciso que recupere la 
configuración inicial con el fin de proseguir el control. En el intervalo de reconocimiento y 
procesamiento de la interrupción pueden ocurrir otras interrupciones que, también deben ser 
tratadas; el ciclo de procesamiento de una interrupción tiene que ser compatible con el pro
ceso. En los sistemas para la supervisión y control de procesos asociado al tiempo real se tiene 
el tiempo de cambio de estado o cambio de \'alar de una variable, que define el intervalo 
de tiempo en que se puede esperar una interrupción, este tiempo está dado por el periodo 
de mue1treo de la1 varlable1 ( Teorema de Nyquist ver ref!L9J ) que es una característica 
del tipo de proceso que se esté controlando, ya que por ejemplo, mientras las temperaturas 
cambian lentamente, los flujos tienen cambios más rápidos, algunos ejemplos de los períodos 
de muestreo requeridos en algunas industrias se dan en la tabla 2.1, reí¡A28J. 

!I Aplicación 

!¡ Generación de electricidad 
fl Industria del petróleo 
1! Industria química 
i! Industria del metal 
;; Industria de alimentos 
' Industria del papel 
_'!!~~municaciunes 

i 

tiempo de muestreo 
(seg) 
2.0 
1.0 

0.1-0.6 
0.5 

0.1-0.6 
0.6-300 

0.2 

tiempo de respuesta 
a alarmas (seg) 

0.1 
0.1 

0.01.1.0 
0.01 
1.0 
0.6 
1 

Tabla 2.1: Tiempo" de Respuesta para Di fo rentes Jndustrias 

1 

Tiempo de fespue1ta a alarmas . Este tiempo representa el intervalo desde que una 
condición crítica (por ejemplo, una \'ariable de control tiene un \"alor fuera del rango normal 
permitido) es reconocida por el controlador hasta que una secuencia de acciones correctivas 
son iniciadas en el controlador, ya sea por un procesamiento local o remoto de la alarma. 
Ln el diseño de los sistemas de comunicación, el tiempo de respuesta es e1 que establece el 
tiempo máximo de acce10 a la red , es decir,cl tiempo que debr esperar un nodo para 
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enviar un mensaje en condición de máxima carga. 
En el diseilo de In red, se hn.cc énfasts que el tiempo de acceso a la red sea dctermininístico. 

2.1.2 Problemas en el Dheño de Sl1tema1 Dhtrlbuldo1 

Las propiedades que un sistema de computación distribuido debe tener para realizar el control 
y monitoreo de un proceso en tiempo real se describen a continuación y son basadas en un 
modelo descrito por Le Lann 83 reqA3! : 

• Correcta rjecuci6n de algoritmos (correctncss).~ Esta propiednd se refiere al correcta 
ejecución de algoritmos de monitorco y control, y establece que partiendo de un estado 
estable y nl realizarse operaciones sobre la variable, el algoritmo debe llevar a un estado 
seguro ele operación. 

• Obtcnci6n de resultados en tiempos compatibles con el proceso (promptncss).- Se asume 
lo. cxist.cncin de un tiempo de referencia físico que es común al sistema y a sus compo
nentes. El sistema debe producir resultados válidos en los tiempos marcados por la apli
cnción. Resultados válidos obtenidos fuera de tiempo ocasionan situaciones de operación 
critica del sistema. 

• Confiabilidad y disponibilidad (robustness).· Esta característica indica rué tan bueno 
es el sistema para continuar trabajando al ocurrir fallas mecánicas )' t:\gorftmicas en 
el sistema. La confiabilidad y disponibilidad pueden oer alcanzada' por medio de la 
sincronización, tolerancia y prevención dr fallas. 

• Flexibilidad.- Esta propiedad se refiere 1. que. aún cuando el diseño de un sistema se hace 
pensando en que va a durar mucho tiempo, el sistema no permanece l'.stático durante su 
vida de operación y está expuesto a modificaciones, por lo que debe brindar facilidades 
que le permitan adaptarse a los cambiost la flexibilidad que ofrecerá debe ser funcional, 
topológica y computacional. 

Para alcanzar verdadera distribución, el sistema debe estar formado por equipo y programas 
(algoritmos), que tengan estas propiedades. Para el caso de algoritmos distribuidos éstos 
deben tener propiedades atómicas que les permita ejecutarse concurrentemente. 

Mecanismos de sincronización y prevención de fallas se hacen indispensables para realizar 
diseños confiables, a continuación se describirán estos mecanismos. 

Slcronl1acl6n 

El problema de sincronización se enfrenta cuando se tienen varios procesos en un sistema y 
se encuentran compartiendo recursos o cooperando para realizar una actividad común. 
Un sistema, dc.!>crito por Kramer 83 renA4J, consiste de objetos (procesador,memoria seC'\m
daria y dispositivos de entrada/salida, entre otros) y recurso!:! (memoria, bases de dato!J y 
procesos, entre otros), se espera que el sistema realice funciones específicas mientras ase
gura el uso eficiente de los recursos. buena funciona1idad 1 consistencia de da.tos y carencia 
de interbloqueos (deadlock). Para poder cumplir con esta• características, se deben tomar 
decisiones de control basadas en el estado actual del sistema. En sistemas centralizados el 
problemas es m'8 directo, ya que todos los procesos tienen la mi,ma visión del sistema. En 
sistem~ distribuidos las cosas se complican un por.o má.!i. la información se encuentra lo
calizada en diferentes estaciones físicas que realizan el procesamiento, en algunos casos la 
actualización de la información se realiza en diferentes marcos de tiempo, debido a retra.~os 
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en el sistema de comunicaciones. Sumado a estos problemas se tiPne la posibilidad de errores 
y fallas en nodos de) sistcm11 1 generalmente bajo esta'- condiciones el conocimiento de un 
estado global completo es imposible, y se usan mecanismos de sincronización para e.Aegurar 
que los procesos tengan una vista parcial pero consistente del sistema. 
Prnccsos cooperantes usan mecanismos de sincronización para coordinar el acceso a recursos 
compartidos o para asegurar que las acciones ocurran en un orden C!pccífico.Una manera de 
conseguir que las acciones ocurran en un orden es por medio del procesamien10 secuencial de 
procesos, esta técnica es ineficiente y dl'grada la funcionalidad del sistema. Los sistemas disw 
tribuidos modernos brindan operaciones atómica.." como un medio de preservar 1a consistencia, 
una opt•rnci6n ron!-.iste de 

un número de acciones, 1a atomicidad garantizn, Le Lann 83 re~ A3J, que: 
• O bien todas )ns acciones son terminadas o ninguna acción C!S realizada (se regresa al 

estado anterior}. 
• Los estados intermedios no son \"isib1cs a otrRS operaciones. 

Acciones que no se interfieran pueden realiznrst :n paralelo, mientras que acciones confticp 
tivas deben ocurrir secuencialmente, la atomicidad asegura que las decisiones de cont.rol son 
basadas en información consistente. 
Otras estrategiu para Ja sincroniiación son el uso de: 
Relojes lógicos Lamport 78 refiA6J para marcar el tiempo de emisión del mensaje)' seleccionar 
el proceso de solicitud más temprana. 
Uso de ficha (Token) circulante en anillos lógiros Le Lann 77 re~AlJ. 
Discusiones más completas del problema dt .. incronización en ambientes distribuidos son 
dadas en Le Lann 81 re~A2J y Kohler 81 re~A7i. 

El precio que se paga por tener sistemas muy confiables es el uso ineficiente de tiempo 
de ejecución, 

Una de las melas a alcan•nr en el diseño de sl&temas distribuidos es Ja de Integrar 
soluciones confiables al menor costo en todos los niveles del sistema. 

Recuperación de Fallu 

Los sistemas distribuidos deben ser altamente confiables, es decir, deben mantenerse funci~ 
nando correctamente el mayor tiempo posible. 
Para entender el término confiabilidad, veamos qur pasa en un sistema carente de ésta. 
En un sistema distribuido se tienen elementos conectados por medio de una red de comu
nica.dones, los elementos se encuentran compartiendo recursos como memoria o dispositivos 
de entrada /salida.Si pensamos en una aplicación en tiempo real en donde en un elemento se 
n<h¡uiere información y en otro st! procesun y toman decisiones. Qué pase.ria , si en condi
ciones de operación crítica ocurre una falla que impida que los elementos de adquisición y 
procesamiento se comuniquen?. 
A continuación describiremos algunos términos relacionados con confiablidad, de acuerdo 
con Stankovic 84 re~A8j: 

• Falta.- es un defecto mecánico o algorítmico que produce un error. 
• Error.- es una unidad de información que cuando se emplea en un algoritmo provoca 

una falla del sistema. 
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• Falla.· es un e"ento durante el cual el sistema H' desvía de su comportamiento normal 
( de acuerdo a especificaciones ). 

• Confiabilidad.- •e define como el grado de tolerancia de error .. y faJI,... del sistema, esta 
s<' incrementa evitando fallas y tolerándola.s. 

Para e\·itn.r falla5 se requiere que componentes altamente confiables formen el sistema. 
Para tolerar fallas se requieren mttanismos de detección de error y el uso de equipos y pro
gramas redundantes. 
A continuadón de!!!crihiremos corno son tratados los errores y fallas a nivel sistema de comu· 
nicac-iones, sistema operati\"O, lenguajes de programación y ha.ses de datos. 
A nivel del !SiHema dt• comunicaciones los mensajes contienen códigos detectores de error, 
l'ntre los má.\ usados está el CRC16 y CRC32. A nÍ\'el enlace de datos se usan protocolos 
con rPConodmiento de mensajes y se tienen generalmente dos tipos • reconocimiento positivo 
que indica que el UlC'nsajc se recibió sin "rrorr.s y el negativo que indica que el mensaje fue 
alterado. Tiempos máximo~ de espera son establecidos para detectar pérdida de mensajes o 
fallas t'n lírwa.s de comunicación. Algunos protocolos usan un circuito virtual que garantiza 
la transmi~ión confiable de mrnsajes, protocolos de control de flujo son diseñados para e\'itar 
congestión y pérdidas de mensajes. Algoritmos de enruuuniento contienen múltiple5 rutas 
para cada d~tino o un método de generar una nueva ruta al existir alguna falla. Otras for
ma.e;. de incrementar la confiabilidad es por medio dP componentes de respaldo. \•erificación 
de con~istencia y rangos. y proct·dímiento~ especiales de prueba de componentes. 
Todas las técnicas usadas a nivel sistrma de comunicaciones también son usadas a nivel 
sistema opt>rath·o.Ademá.s los sist<'ma.ct operativos d('bcn soportar duplicación de archivos. 
ejecución de procedimientos de prueba desde dispositivos remotos y evitar puntos de fa.Ha 
por medio dol respaldo y control distribuido. 
Los lenguaj~ de programación deben incorporar tolerancia a fallas. el ca.so de ARGUS 
rPf:AJO) por ejemplo soporta objetos atómicos, transacciones, llamadas a procedimientos 
remotos. y proporciona mecanismos para detf'Ctar y corrt-gir interbloqueo {datdlock). 
Basei; de datos distribuida.~ hacen uso de muchas raracterísticas que dan C• •• fiabilidad, en
tre éstas se tienen, tablas de memoria. transacciones, protocolos 'de recuperación de error y 
puntos de verificación. Una exposición más detallada sobre confiabilidad. sincronización y 
meca.nismos de recuperación de fallas podrá ser encontrado en Kohler 81 ref'.A7j y RandeU 
78 rcfiA9'. . 

• .\demás de los problemas de sincronización )' tolerancia a fallas, también se tienen que 
resolver: 

• Identificación de los recursos (Naming). 
• Adminii\tradón y control de rccurs~. 
• Prot('("ción. contra accesos no autorizad~. 
• Representación de la información (codificación y decodificación). 
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SOFTWARE DE APiiCACION 

fljti!erias: Adm. de B.DT 
11 Administracion local l Sistema 

1 

j
i Nucleo j de Comunicaciones: 
'¡ Hardware local f 

~-'--~~~~~-~~~~~~ 

Tabla 2.2: Estructura de una Estación de un S.D 

2.2 Estructura y Composición de Sistemas Distribuidos 

11 

La estructura general de un sistema distribuirlo se presenta en In. figura 2.1 y consiste en 
un conjunto de estaciones de cómputo físicarne ¡te interconectadas por una red de comunica
ciones, en donde cada estación tiene la capac.dad de procesar y almacenar datos, puede tener 
cont·tlados dispositivos periféricos como impresoras, controladores de proceso o algún otro 
dispositivo. El sistema de comunicac:iones es responsable de establecer comunicación entre 
las difcren tt>S estaciones del sistema. 
Cada estación local tiene una. estructura formada por equipo y programas. que es presentada 
en la tabla 2.2 . 

A continuación describiremos la función de cada capa. 
PROGRAMAS DE APLICACION .• Los programas de aplicación varían grandemente 
y varían dc acuerdo a la aplicación del sistema. Las necesidades de la aplicación definen los 
servidos que el sistema operativo dbtribuido debe brindar, E'jcmplos de aplicaciones son el 
control de procesos, procesamiento de información 1 comunicación, manejo <le disposititivos 
de entrada y salida.Los servicios son usualmente brindados como un conjunt de mecanismos 
cli'fponiblcs del lenguaje de programación.Algunos. de los problemas que ha) ¡ue enfrentar al 
realizar programas de aplicación rn umhientes distribuidos son: 

• Descomposición de funciones en procesos distribuidos, el procesa' es un componente 
modular apartir del cual se construyen los programas de aplicación. 

• Administración de los procesos de aplicación.· Toma de decisión entre la administración 
)' control de procesos de aplicación en forma centralizada o distribuida. 

• Distribución de datos.- Los datos en el sistema pueden ser particionados y distribui· 
dos en diferentes puntos del sistema, ésto puede causar respuestas lentas al tiempo de 
acccsar la información en forma remota o de otra manera se puede optar por tener in
formación duplicada, lo que lleva a la necesidad de contar con mecanismos que aseguren 
consistt•ncia de la información. 

• Comunicarión entre proce!\o!s, los procesos de aplicación se romunican para cooperar y 
sincronizar sus ncth·idades. 

UTILERJAS Están formadas por servicio• brindados por el sistema como por ejemplo 
transferencia de archivos, manejador~ ch• di~positivos p1•riféricos1 terminales virtuales, en~re 
otros. 

ADMINISTRACION LOCAL Programas para la creación y destrucción de proc•sos 
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y el manejo local de recursos. 

NUCLEO Esta capa soporta comunicación entre procesos y proporciona el software 
mínimo ~eccsario para la creación de procesos y el acceso a memoria, manejo de entrada/salida, 
además debe brindar protección y multitareas. 

HARDWARE Es el conjunto de componentes que forman la estación y está formado 
por uno o más procesadores, memoria, dispositivos de entrada/salida, memoria e inteñaces de 
comunicaciones.El hardware debe brindar facilidades para realizar operaciones de suspender 
y acti\•ar procesos, a.sí como el manejo de interrupciones y traps para la detección de errores. 

SISTEMA DE COMUNICACIONES Es el responsable de transportar mensajes del 
sistema y de los programas de aplicación entre estaciones, acepta mensajes de los programas 
de la estación y los multiplexa para trasmitirlo• por un medio compartido, también recibe 
mensajes de la red , los demultiplexa y los distribuye entre loo diferentes programas. De ma
nera parecida al sistema operativo, los módulos de comunicación cooperan usando protocolos 
para brindar facilidades de un sistema global de comunicaciones. 

SISTEMA OPERATIVO DISTRIBUIDO es el encargado de inte~rar el sistema 
distribuido en una entidad lógica, coordina y unifica las estaciones distribuida.E en un sistema 
simple, está formado por un ejecutivo global, más utileriaa locales, mú el ejecutivo de cada 
estación. 
La relación entre el sistema de comunicaciones y el núcleo de la estación no está comprendida 
en el modelo OSI; en muchos sistemas distribuidos, loe procesos de aplicación usan las mismas 
primitivas para comunicación entre procesos locales o remotos, sin embargo la comunicación 
local es soportada por el núcleo y la remota por el sistema de comunicaciones. El sistema de 
comunicaciones es implantado como un con~unto de proceses de aplicación que es soportado 
por el núcleo y usa las facilidades de comunicaclÓn entre procesos que el núcleo proporciona.El 
ejecutivo de cada estación administra los recursos tanto para los procesos de aplicación como 
para los de comunicación.La estructura del ejecutivo, el si!ltema operativo y el sistema de 
comunicaciones son independientes, en la tabla 2.3 es mostrada la estructura de estos sistemM. 

Aplicación 
Presentación 

,: Sesión 1 Sistema 
~-------- 1 

Transporte · Ejecutivo . ji 
Red -: 1 Operativo 1 

1! Enlace -- - · 
- ·~ 1 

l'.~sica _ 1 

Tabla 2.3: E.tructura lndependieni. del S.O y del S. de C. 
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2.2.1 Prlmltlva1 de Comunicación 

Las primitivas de comunicaci6n son funciones implantadas n. nivel sistema operativo (QNX, 
Unix) o lenguaj .. de programación (CSP, ADA), que brindan facilidad .. de comunicación a 
la5 tarea5 para el envió y recepción de mensajes, ver ref'All y Al2J. 
En ambientes distribuidos las primitivas de comunicación permiten el intercambio de men
sajes tanto de tareas locales como remotas. 

Existen \'arias primitivas de comunicación propuesta para ser usadas en sistemas dis-
tribuidos entre estas se tienen renL6J: 

o Envió a5Íncrono como fué adoptado por Liskov . 
• Envió síncrono como es manejado en CSP y Occam. 
• Llamada a procedimientos remotos como es usado en AD A. 

A continuaci6n serán descritaa cada una de estas primitivas. 

Envío A1{ncrooo 

El envío asíncrono proporciona un servicio para transmisión de información en forma unidi
reccional y multidestino, la tarea fuente no es bloqueada al solicitar este servicio, la tarea 
puede continuar tan pronto como el mem1aje ha sido copiado por el manejador de comuni· 
caciones o transmitido. Este servicio es útil para aplicaciones de tiempo real en donde las 
tareaa deben ejecutar alguna actividad critica y no pueden esperar por la confirmación de 
que el mensaje ha sido recibido por el destino. El servicio es de la forma: 

SENO message TO objectta5k(s); 

RECEIVE mesoage FROM sourceta5k; 

La operación de recepción en la tarea dCAtino causa que sea suspendida, si no hay men· 
saje en el buffer de mensajes recibidos. La tarea destino puede esperar el arrivo de mensajes 
de diferentes fuent .. , además para no quedar suspendida en forma indefinida, se le agrega 
un tiempo de espera máximo ( timeout). La recepción con esta5 modificaciones es de la forma: 

SELECT 
RECEIVE mesoagel FROM sourcel 
OR 
RECEIVE message2 FROM source2 

ELSE 
TIMEOUT(period); 
ENO SELECT. 

Envío Slncrono 

Esta primitiva proporciona un servicio de envío de mensajes en forma unidírecciona, la ta.rea 
fuente es suspendida al momento de aolicitar el envío y ha5ta que la tarea destino recibe el 
mensaje, de manera similar la tarea destino es suspendida hasta que la tarea fuente realiza 



CAPITULO 2. SISTEMAS DISTRIBUIDOS 15 

el envio. La notación de las primitivas en notación CSP es: 

Operación de envio: 
Obj..:tt~k!:\-lessage; 

Operación de recepción: 
Sourcetuk?Message; 

Tareas destino pueden esperar por la ocurrencia de.un mensaje de más de una fuente por 
medio de comandos custodiados. además como una mejora a CSP se propone el incluir un 
tiempo máximo de espera. la notación de estas operaciones es la siguiente: 

[Source 1 task?Messagel-: 
Source2task?Mcssage2- -: 
------- - - -: 
SourceNta.sk?MessageN- -: 
Timeo(period) ---- - J 

El envío síncrono brinda un servicio unidireccional y no proporciona independencia entre 
las tareas, ya que la transacción tiene lugar cuando las dos tareas estan listas, esto lleva a la 
tarea fuente a ser suspendida en forma indefinida si el mensaje no es aceptado por la tarea 
destino o si hay fallas en la comunicación, lo que causa problemas de robustez. 

Llamada a Procedimleotoa Remoto• 

Esta primitiva proporciona un servicio de envio de men5ajes en forma bidireccional, una 
transacción consiste de una llamada a un procedimiento remoto, la tarea fuente envía un 
mensaje con parámetros a la tarea deMino y es susp«'ndida hasta que la llamada «'S conclu
ida. La tarea destino es suspendida al entrar a esperar la 11ama9a y una vez que acepta la 
llamada, ejecuta las acciones asociadas con los parámetros de entrada. Como con las otras 
formas de comunicación también 11e proporciona una recepción selectiva con tiempos de e1-
pera máximo.La transacción es uno a uno y la tarea fuente se sincroniza con la tarea destino. 
Transacciones bidirccc.ionales son una forma esencial de comunicación en programación en 
donde entre tareas existe una relación cliente-servidor. La notación para las operaciones de 
envio y recepción en el lenguaje ADA oon: 

Operación de envio: 
select 
Object request(in-parnrnetcrs,out-parameters); 
or 
deley(period) 
end select¡ 

Operación de recepción: 
accept request(paremeters) do 
( • Service request and set reply parametero •) 
end requeot: 
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La proposición delay(period) es un tiempo máximo de espera para la aceptación de la 
llamada por el procedimiento remoto y no un tiempo máximo de espera para Ja terminación 
de Ja transacción ; es decir que la tarea fuente reciba Jos parámetros de regreso. Entonces las 
fallas que se detectan son en el envío del mensaje de llamada al procedimiento y fallas en la 
tarea fuente que no le permiten aceptar la llamada. 
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2.3 Arquitectura y Protocolos 

En los últimos años ha habido un gran dcsa.rrollo en redes locales. Sin embargo la gran 
tnayon'a de los sistemas están compuestos por una de do! topolog(a..li y uno de un puñado de 
protocoios de acceso al medio rcftA34-: 

• Topología de bus 
CSMA/CD 
TOKEN BUS 

• Topología de anillo 
TOKEN RI:\G 
SLOTTED Rl:\G 
REGISTER INSERTIO:\ 

Estns tendencias pueden no ser las mejores. sin embargo por razón de popularidad CSMA/CD 
o por razón de Vl'rsntilidad TOKEN, han sido seleccionadas por los fabricantes de equipo como 
los sistemas a ser desarrollados y usados en redes locales. 

2.3.1 Modelo OSI 

A mediados de los años 705 era casi imposible interconectar por medio de una red , equipos 
de diferentes pro,·ccdorcs, está causado porque cada fabricante establecía sus normas y reglas 
de fabricación de equipo ·y programas para interconectarlos. 

Los fabricantes de equipo notaron que no era conveniente diseñar sistemas bajo normas 
cerradas, )'n que presentaba mayor ventnja(incrcmcnto de las \'entas en el mercado interna· 
cional. competencia con otros fabricantes del mismo equipo) el estandarizar la fabricadón de 
equipo y protocolos de interconexión. 

A mediados de los 70s se estableció en E.U. un organismo internacional para estandarizar 
In interconexión de equipos (ISO), este organismo se formó con representantes de fabricantes 
de equipo ( Computer and Business Equipment Manufacturers Assodation CBE~IA ) y por 
Instituciones. normativas ( American Standard lnstitute ANSI y Thc !'ational Bureau of 
Standard ~BS, entre otras). El trabajo de este organismo se concretó a identificar conceptos 
)' funciones de sistema.s basados en redes de computadoras.Se identificaron 44 conceptos y 
funciones que fueron clasificados en 7 niveles, surgiendo as{ el modelo abierto de interconexión 
OSI. 

El modelo OSI normaliza el manejo de sciinleh cléctrica5 en el medio, protección de 
mensajes, dirt~· ionn.miento de usuarios en forma lógka. inicio y paro de sesión. compactación 
de datos, solicitud y transferencia de archivos, a<"C'CSO a bases de datos, entre otras. 

En los últimos años el modelo OSI ha madurado y ya se tienen estándares en lo~ 
dos primeros niveles del mode1o OSI, los estándares se presentan como el proyecto 802. el 
cual abarca la normalización df" redes locales. Los estándares 802 contemplan una de dos 
topologías: bus o anillo: y uno de los siRuientcs protocolos para controlar el acceso al medio: 

• CSMA/CD (802.3) 
• TOKEN PASSING BUS (802.4) 
• TOKEN PASSING RING (802.5) 



CAP1TULO 2. SISTEMAS DISTRllJU/DOS 18 

En la actualidad existe una gran cantidad de íabricantes de equipo (IBM, WESTERN 
DIGITAL, DATA GENERAL. SYTEK INC, XEROX, entre otras) que han diseñado equipo 
que cumple con los estándares 802. 

La adhesión a los estándares es tal que se han dcsarrolado circuitos de alta escala de 
integración(lntcl 8256 )' 83588, Standard Microsystcrru CO~l9026. Western Digital WD 2840) 
que manejan por sí solos una o varias capas del modelo OSI. 

A nivel usuarios de equipo de cómputo 1 también se han dictado estándares. En el caso de 
General Motors quien se dió cuenta que sus operaciones eran poto competitivas con aquéltas 
llevadas por los fabricantes de autos en Japón y adoptó la estrategia de automatizar sus 
}'lanta.!l.Se vió en la necesidad de adquirir equipo de diferentes proveedores, para la inter· 
conexión de éstos se bas6 en el estándar 802.4, además estableció estándares en las capas 
superiores del modelo OSI que deberían cumplir los equipos a adquirir, así fué como surgió 
el Manufacturing Automation Protocol MAP. Este protocolo está siendo respaldado fuerte-
mente por empresas que 5e dedican n In automatización de plantas indu~triales{FOXBORO, 
ALLEN BRADLEY, FISHER CONTROLS INTERNATIONAL y TAl'iDEM CO~IPUTERS 
entre otras). El protocolo MAP t•mhién ya cuenta con soporte de hardware a nivel circuito 
integrado y de tarjeta. 

Por otro lado, para la interconexión de equipos de oficina, se propusó el Technical and 
Office Protocol (TOP). 

lMODELOOSI 
[Capa; Nombre 
:1 7 · Aplicación 

6 Presentación \1 

¡5 
1 
Sesión 

4 Transporte i· 
3 Red 1: 

2 Enlace I' ·' 
1 1 Física i¡ i1 

Tabla 2A: Capas del Modelo OSI 

En la tabla 2.4 se presenta el modelo OSI y a continuacirin se explica brevemente la 
función de cada capa del modelo ren,L4j: 

• CAPA FISICA.- La capa física está relacionada con la transmisión de bits sobre un 
canal de comunicaciones.El diseño de esta cupa debe asegurar que cuando en un lado 
del sistema se envía un bit en estado alto, debe recibirse al otro lado como un bit en 
estado alto, problemas típicos que deben ser resueltos, están relacionados con la cantidad 
de voltaje necesario para representar un uno lógico y cuánto voltaje para representar un 
cero lógico, as{ como cuánto tiempo dura un bit. si la comunicación se puede realizar 
en ambas direcciones y al mismo tiempo . cómo se establece la conexión inicial, cómo 
se termina el enlace , cuántos pines tendrá el conector de red y cuáles serán usados.En 
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algunos casos lns facilidades de transmisión consisten en tener canales físicos múltiple, 
pnra numentar la confiabilidad de la capa física. 
En resumen In capa física está relacionada con la interface mecánica y eléctrica de la 
subred. 

• CAPA DE E:-OLACE.- La capa de enlace tiene como tarea el formar una línea d .. 
trasmisión sin crron•s(Hnea virtual) a partir de las facilidades de la capa física.La capa 
de enlace realiza esta tarea dividiendo el mensaje en pequeños paquetes (frams), trans
mitiendo los paquetes secuencialmente y procesando los reconocimientos por paquetes 
que ha recibido correctamente.De manera que la capa física acepta y transmite c&denas 
de bits! In capa de enlace crea y reconoce estructuras de bits(framcs). Ruido en las líneas 
pueden destruir una estructura completa de información, en este c:aso los programas de 
la capa 2 C'D la máquina fuente deben retransmitir la información. La capa de enlac:e 
debe resolver prohlemru; causados por daños, pérdidas y duplicación de información, de 
tal manera qur la capa 3 suponga que está trabajando con una línea virtual. 

• CAPA DE RED.- La capa de red controla la operación de la subred, es tarea de esta 
rapa el determinar las características de interfaz entre la computadora central y los 
nodos, y cómo los paquetes son enrutados a través de la red. La cla\'e del diseño de 
esta capa radica en c:ómo se realiza el enrutamiento, el que puede estar basado en una 
tabla estática que esté ligada a In configuración de la red o bien dinámica y determinada 
cada \'CZ que un nuevo paquete debe ser enviado. Si muc:hos paquetes estlÚl presentes 
en la red al mismo tiempo, se estorbaré entre ello.s, produciendo un cuello de botelJa; 
el control de congestionamiento también es función de esta capa. 

• CAPA DE TRANSPORTE.- La tarea fundamental de esta rapa es aceptar datos de la 
capa de sesión, dividir el mensaje en paquetes si es necesa.rio, y pasarlOA a la capa de 
red y asegurarse que todas )as piezas lleguen al otro lado. La c:apa de transporte realiza 
un verdadero enlace entre el fuente y el destino¡ ya que un programa en la computadora 
fuente tiene una conversación con un programa similar en la computadora destino.En las 
t.rcs capas anteriores el protocolo es realizado por la computadora y la nodo inmediato y 
no por las c:omputadoras fuente y destino.La mayoria de las computadoras en la actua· 
Jidad son multitareas, lo cual significa que varios programa.. se enc:uentran generando 
mensajes, que podrán estar entrando y saliendo de la computadora. Es función de la 
capa de transporte el marca.r cada mensaje de acuerdo al programa al que pertenece. Al 
multiplexar varios mensajes en un canal físico, la capa de transporte debe tener cuidado 
de activar y desac:tivar las c:oncxiones a través de la red. Esto implica un mecanismo 
que permita a un mensaje de un programa de una computadora comunicarse con el 
programa adecuado en la otra computadora. En la arquitectura del modelo OSI no 
se especifica nada relacionado con el diseño de esta capa, en algunos ca.sos la capa de 
transporte es implementada por una parte del sist('ma operativo de la computadora, en 
contraste ron la capa de red que es típicamente diseñada en función de un manejador 
de dispositivos de entrada-salida( driver). La capa de enlace de datos y la capa física •on 
implementadas normalmente en hardware. 

• LA CAPA DE SESION.-La capa de sesión es la interfaz entre usuarios d• la red, es con 
esta capa que el usuario debe negociar para establecer una conexión con procesos de 
otras computadoras. Una \'CZ que la conexión ha sido establecida. es función de esta capa 
manejar el diálogo en forma ordenada. Una sesión puede ser usada para permitir a un 
usuario entrar en un sistema remoto de tiempo compartido o para transferir un archivo 
entre computadoras.Para establecer una sesión el usuario debe dar la dirección de con 
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I: CAPA , PROTOCOLO -- ··--~ 
1 APLICACION i Aplicaciones de red como ifi'MPC nelworkin~..ji 
' PRESENTACION : Sistema operativo como DOS --11 

SESION Netbios _J 
TRANSPORTE TCP Arpanet-

. RED 1 IP Internet ----·--·--·--- i; 
"E.>ilLACE 1 Ethernet, IEEE 802.3 li 

FISICA . Cables, coneclore1 y hardware de red _____ : 

Tabla 2.&: Ejemplo de Aplicación del ~lodelo OSI 

quién desea comunicarse. Iniciar una. sesión es generalmente complicado, para empezar 
los involucradoR en la conexión deben ser propiamente identificados, para saber si tienen 
derecho a conectarse, y quién o quiénes realizan el pago de la sesión. En algunas redes 
la capa de sesión )' transporte aon mezcladas en una sola, o bien la capa de sesión es 
suprimida si todos los usuarios de la red requieren una conexión simple. 

o LA CAPA DE PRESENTACION.-Ea función de csla capa el realizar transformacioncs 
en loa datos, con la llnalidad de aer presentadoa al usuario en una forma entendible.La 
capa también ejecuta transformaciones en los datos para dar seguridad a la información 
que se eatá manejando (encrypting). Otra tarea más de esta capa. cs la conversión 
entre códigos de car&eteres, Mú común entre computadoru es que no todu manejan 
los mismos formatos de almacenamiento de archívDB, uí que la capa de presentación 
debe brindar también facilidades de conversión entre formatos de archivos.De la mioma 
manera ae tiene gran incompa.tibilidt.d entre terminales (CRTa), longitud de líneas y 
pantallas, conjunto de caracteres a desplegar, direccionamiento de cursor, son algunos 
de los prob1emu que también tienen que aer resueltos por esta capa. 

• CAPA DE APLICAC!ON.- Existe un número de servicios que son espedficos a cada 
aplicación y son incluidos en esta capa. Esta capa sin•e de interfaz al usuario para 
tener acceso a un conjunto de servicios de información distribuida¡ entre los servici08 
se incluyen la transferencia de archivos, transferencia de tareas, servicios de terminales 
virtuales y transferencia de documentos, entre otros. 

A manera de ejemplo de uso del modelo OSI para eatandarización de redes, en la tabla 2.5 se 
prcsenta la arquitectura de prolocoloa de una red usando computadoras personales reQM2j. 

Z.S.2 Protocolos de Redea Locales 

Un protocolo de red local queda comprendido en las dos primeras capas del modelo 051: capa 
física y capa de enlace. 
La capa de enlace"" dividida en la capa de enlace lógico (LLC) y la capa de control de acceso 
al medio (MAC). 
La capa de enlace lógico soporta funciones de enlace independientes del medio, sus funciones 
espPCificas ~on: iniciar y controlar el intercambio de información (frames), organizar el flujo 
de datos, interpretar comand08 y generar respuestas, realizar funciones de control y recu
peración de error. 
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La. capa de control de acceso al medio la cual soporta funciones dependientes del aCCE"!ID al 
medio, usa los servicios de la capa física para proporcionar servicio a la. capa de enlace lógico. 
La función de esta capa es controlar el acceso al medio. 
De estas dos capa>. LLC y MAC, la subcapa LLC e• común a los protocolos normalizados)' 
será dc~Crita a cont.inuac~n. 
CAPA DE ENLACE LOGICO El funcionamiento de la subrapa de enlace 16gico queda 
e5pecificado por : 

• Los M'n·icios que proporciona. 
• El protorolo que especifica sus funcione~ 
• La intt•rfa.z con la subcapa de ateso al medio. 

Los ~ervkios qu<' proporciona son: 

• Scrviclo sin conexión y sln reconocimiento.· este es un servicio del tipo datagrama 
que permite enviar y recibir tramas de información sin establecimiento de conexión 
previa, además los marcos no son reconocidos. ni el control de flujo ni recuperación 
de error son proporcionaiios.Este servicio soporth. enlaces punto a punto, mu1tipunto 
y difusión(Lroadcast).Este servicio es realizado por las siguientes funciones primitivas: 
L-DATA.requcst )' L-DATA.indication. 

• Servicio orientado a conexlón ... e&te es un servicio del tipo circuito virtual en donde 
se necesita conexión previa al intercambio de mensajes.La.e; tramas son reconocido~, !iC 

realiza control de flujo y recuperación de error .Este servicio es realizado por las siguientes. 
funrioncs primitiva.": 
L-DATA-CONNECT.request. L-DATA-CON;-.;ECT.indication. 
L-DATA-CON1'ECT.confirm, 
L-CONNECT.rcquest, L-CONNECT.confirm, L-COl\NECT.indication, 
L-DISCON:NECT.requl'st, L-DISCO:'.l:NECT.indication. L-DISCONNECT.confirm. 
L-RESET.rcquest, L-RESET .indic•tion, LRESET .rnnfirm. 
L-COXNECTION-FLOWCONTROL.request, 
L-CONNECTI01'-FLOWCONTROL.indication. 

PROTOCOLO DE LA CAPA DE ENLACE LOGJCO 
El formato de la subcapa es presentado en la tabla 2.6 , en él se especifican campos para los 
puntos de servicio fuente (SSAP) y destino (DSAP), se incluye un campo para datos (DATA) 
y un campo para control (Control) cuyo objetivo es especificar las funciones del marco: trans· 
ferencia de información, control de flujo y reconocimien to1 y transferencia de información sin 
conexión. 

DSAP'15SA-P . Control - DATA¡, 
'
1 Bytes: 1 1 1 l __ ~_N_~_Jj 

Tabla 2.6: formato de la Subcapa LLC 

l!\TERFACE E:'\TRE LLC Y MAC 
La comunicación etrc LLC y MAC e!t efectu&.da por tres funciones primitivas : 
MA-DATA.request, MA-DATA.conflrm, MA-DATA.indicate. 
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CSMA/CD 

Ethernet es una red local del tipo bus desarrollada por Xerox y está siendo apoyada por 
Digital, lntel y Xerox: es la base para el estándar IEEE 802.3., la siguiente descripción es 
b...-ada en rof!Ef. 
El control de acceso al medio de transmisión es distribuido en todas las estaciones y e1 basado 
en el algoritmo l·persistcnt para tomar decisiones cuando el medio 1e encuentra ocupado1 los 
siguientes mecanismos son usados en el protocolo: 

• Sensado de portadora.- Una estación que desea transmitir un mensaje, primero eacucha 
el canal de comunicadones y si detecta la presencia de la portadora retrasa la trasmisión. 

• Detección de colisión.- Es posible que dos o más estaciones detecten que el canal está 
libre e intenten transmitir al mismo tiempo, lo que ocaaionaría una colisión. Lu esta
ciones que trnnsmiten 1 reciben también la señal del canal y la comparan con el men1aje 
original, si notan que el mensaje es diferente abortan la transmisión.Cuando una e&tac:ión 
detecta colisi6n cnvia una señal de refuerzo {jamming) para asegurar que todas 111 otra.e 
estaciones se enteren de que hubo una colisión y aborten su transmisión. El tiempo de 
colisión (slot) es el tiempo máximo durante el cual una colisión puede ocurrir después 
de que no hay presencia de portadora, en el peor de los casos, pa.ra estaciones que se 
encuentran en extremos opuestoe de la red, es igual a dos veces el tiempo máximo de 
propagación (450 bits) más la duración de la seíial de refuerzo (48 bits). Después de 
detectar colisiones las estaciones detienen la trasmisión y esperan un tiempo aleatorio 
antes de intentar trasmitir de nuevo. 

o Tiempos de espera (back off).- Lo• tiempos de espera son múltiplos del tiempo de colisión 
y el algoritmo usado para calcularlo se basa en el número de intentos por accesar el 
medio, el rango es de O a 2"K veces el tiempo de colisión en donde K puede tomar el 
valor de hasta 10, después de 16 colisiones se marca un error. 

El formato del mensaje es mostrado en la tabla 2.7 las direcciones tienen una longitud de 48 
bits, son únicas y manejadas en hardware. 

PREAMBLE DEST. ADDR 
Bytes: 8 6 

SOURCE ADDR. I TYPE 
6 2 

USER DATA FCS 
46 a 1500 

Tabla 2. 7: Formato del Protocolo CSMA/CD 

El campo de tipo (type) es reservado para ser usado por protocolos de alto nivel. 
El campo denominado "preamble" es usado para sincronizar la recepción de mensajes. 
El campo FCS es uttado para enviar un código detector de error. 
Este método de acceso usa muy eficientemente el medio de transmi~ión. utilizanrlo el canal 
hasta en un 90% de su capacidad, sin embargo no debe ser cargado a más de un 50% )•a que 
el tiempo de respuesta del sistema se degrada. Una de las desventajas de este método es que 
se basa en probabilidades y por lo tanto no se puede 8"egurar el tiempo máximo de acceso 
al medio para una estación en particular. Para el caso de carga ligera, la probabilidad de 
colisiones es comparable con la probabilidad de error por ruido; y ya que el mecanismo de 
acceso al medio es muy rápido, bajo estas condiciones este método es el mejor. 
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Token Pa11ln1 Bu• 

El estándar 802.4 h• sido udoptado como el método de acceso al medio para protocolos de 
redes industriales, forma parte del e•tándar ;\IAP Manufacturing Automation Protocol.El 
método TOKEN BUS tiene la ventaja de usar un bus pasivo y de .. egurnr el acceso al medio 
en un tiempo determinado, lo que lo hncc ideal para aplicaciones en tiempo real. 
Las estaciones conectadas al bus forman un anillo l6gico1 la estación que tiene la ficha (TO
KEN) controla el acceso al canal.La ficha es pasada entre estaciones en forma ordenada en 
el anillo 16gico, cada estación debe mantener información de sus estaciones predecesora y 
sucesora, ya que a diferencia del metódo TOKEN RING la secuencia en que se pasa la ficha 
es independiente de la posición flsica de la estación en el bus. 
La estación que mantiene la ficha puede transmitir un mensaje o solicitar la respuesta de 
alguna estación, actúa como estación maestra por el tiempo en que retiene la ficha.Cuando la 
e!ltación ha terminado sus transacciones o se ha terminado el tiempo de posesión de la ficha, 
pasa la ficha a su estación sucesora por medio de un mensaje de transferencia de control de 
ficha. 
Loe mecani!!lrnos para el manejo de prioridades son parecidos a los que se usan en el método 
TOKEN RING. 
Para que I• red tenga mayor funcionalidad se deben incluir las siguientes funciones: 
Alta de una e1tacl6n.- Periódicamente se debe brindar la oportunidad a nuevas estaciones 
para que sean incluidas en la red, esto permite que la red crezca de acuerdo a necesidades 
futuras. 
Baja de una Htaclón.- Facilid•d para dar de baja una estación, el proceso de baja es 
iniciado por la estación que desea dejar la red. 
Falla del 1uceoor.· En caso de que la estación sucesora falle)' no conteste dentro del tiempo 
de respuesta establecido (RESPONSE WINDOW} esta función encontrará un nuevo sucesor. 
Ficha• dupllcada1.· Esta función resudve el caso en el que la estación que mantiene la 
ficha, detecta que otra ficha se encuentra en el bus. 
lnlclallaaclón.· E•ta función inicializa la operación de la red cuando se pone en operación 
por primera vez , cuando hay pérdida de ficha y cuando una o más estaciones detectan 
inactividad por un periodo de tiempo largo. 

Token Pa11ln1 Rln1 

En los últimos años esta técnica de acceso al medio ha sido fuertemente apoyada por fabri
cantes de equipo como IBM, algunas de sus características son el manejo de mensajes de 
longitud variable y facilidades para el manejo de prioridad en los mensajes; además de ser un 
método con tiempo de acceso al medio dcterminístico. La siguiente descripción es basada en 
re~L6J: 
Una ficha (TOKEN) circula alrededor de la red del tipo anillo y permite el acceso al medio, 
únicamente una estación de la red puede transmitir a la vez.Una estación puede transmitir un 
mensaje cuando recibe la ficha y ésta viene marcada como libre, la marca como ocupada, la 
envia y transmite su mensaje.Si la estación no tiene mensaje que transmitir pasa la ficha libre, 
La estación destino reconoce su dirección en el mensaje y lo copia, envía bits de respuesta.El 
mensaje con información circula en el anillo huta que llega a la estación que lo originó, si 
la estación ya terminó de enviar información (FRAME) lo borra y genera un token libre.Si 
la estación que env(a recibe un mensaje con una dirección fuente diferente que la de ella, es 
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porque mó.s de un token libre está circulando, bajo esta condición la c..~tación no genera otro 
token libre.Cuando una etación transmite una ficha libre la siguiente estación en el anillo 
tiene oportunidad de en,·inr un mensaje.Conociendo la máxima longitud de los mens~es se 
calrula el tiempo máximo de acceso a la red. 
La f"itación fuente recibe ~· borra su propio mensaje de la red: además rl mensaje puede 
contener la respuesta del nodo destino,ésto permite al nodo que cn\•(a, determinar si el nodo 
destino está activo o no; si está ocupado ; si recibió .-1 mensaje correctamente o si algún error 
fue detectado por las estaciones conectadas al anillo. 
La ficha contiene un indicador dP prioridad, una estación con más alta prioridad para transmi
tir inserta su prioridad ('O la ficha ocupada, cuando la estación que se encuentra transmitiendo 
genera una ficha libre, lo hace con In mri.s alta prioridad rrcibida.Una estación con más baja 
prioridad no puede reclamar la ficha libre, así circulará hasta que una estación con la misma 
prioridad la reciba.Cuando no hay má.1' mensaje por transmitir, la prioridad de la ficha es 
bajada a la anterior. 
Un&. estación es dC'signa<la como monitor activo y rebponsable para dr.trclar pérdidas de ficha 
o circulación continua de ficha.'i ocupadas.La detección de fichas pérdidas la realiza por medio 
de tiempos máximos de espera (timcouts) dado que se conoce el tiempo máximo en que una 
ficha libre debe circular por el anillo.Si el tiempo máximo de espera es alcanzado, entonces 
la estación monitor es responsable de generar un nuevo token libre, este mffanismo también 
pucd!' srr usado para generar la primer fic:ha libre n.I ponC'r en servicio el sistema.La circu
lación continua de una ficha ocupada es detectada por la estación monitor poniendo un bit en 
la ficha ocuparla a uno. si el monitor ve una ficha con el bit puesto a uno sahe qur el mensaje 
ya viajo alrede<lur drl anillo y que no fue borrado correctamente por la estación fuente.La 
recuperaci6n de este problema se rea.liza cambiando la ficha ocupada por una libre. Cualquier 
cstaci6n debe poder realizar las funciones de monitor. 
La principal desventaja de este método, es que se requiere un manejo complejo del sistema y 
que se necesitan mecanismos que puenteen una estación (bypa.ss) cuando sr presentan pro
blemas internos ni nodo como 5on la falla de energía clrctrica. 
Su principal ventaja es que maneja prioridades y mensajes de longitud variable. los retardos 
son conocidos y por medio del reporte de errores se puede con relati\'a facilidad ahilar una 
falla. 

Cuadro Compar•tlvo de Protocolo1 Normall1ado1 

En la tabla 2.8 se presenta un cuadro comparativo con característica.~ de protocolos normali
zados, entre éstas se tienen: el protocolo de acceso al medio, restricción sobre la longitud del 
paquete. si se manejan mensajes con diferentes prioridades • el comportamiento de los nodos, 
distanriu de cobertura y velocidades de trasmisión, entre otras. 
La cararterística de complejidad Jel algoritmo es t•\'aluada realizhndo un modelo drl proto
colo y simula.ndolo por medio de un programa; as( un algoritmo de complejidad simple es el 
que necesita menos líneas de código para 5Ímulnrse, el de complejidad alta es el que requiere 
mayor número de líneas de código ver reí! A34 J. 
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r---- - --- CSMA/CD ' TOKEl" Rl:>'G___ TOKEf\ Dt:S ---¡! 
ÍACCESOAL-~IBDIO - ¡ Contcncídñ ___ ·-f-Dcterminfslic_O __ . - --DCtermini!1tiCo·--~ 
!I LONG. PAQUETE Mnyor a 2 T. Prop. 1 Cualquiera ¡ Cualquiera ': 
!¡ MENSAJES PRIORIDAD no ' oi si !1 

i :\OD2~ ·----· ~ -~-asÍ\'o ---- ¡ Act.ivo ~i_•º---··-" 
OlS. CUBIERTA Menor 2.5 kM Menor 10 Km j Menor 10 Km ,; 

EEL. TRANS. Menor 10 Mbs Menor 50 Mbs Menor 50 Mbs 
VENTAJAS 

Algoritmo - Simpl;-- 1 Complejo . 1 Muy complejo 
Respu~ ____ J_Excelente carga baja 1 t::x. media y alta Ex. mrdia y alta ~ 

DESVENTAJAS 
Diag. de Fallas Mant. de t'ICHA Mant. de Ficha 
Paq. long. mínima Mecanismo de Dypas1 Alg. Complejo 

Tabla 2.8! Cuadro Comparativo de Protocolos Sormali1ad01 

2.3.S Protocolo• para R~H lndu1trlale1 

Manufuturln1 Automallon Protocol:MAP 

Para lograr una completa automatización de plantas indu1triales, ae propone el Ulo de •Íll· 
temu de comunicación que abarquen desde el nivel de aenooreo y actuadores huta el inven
tario del producto y refaccion... En la ll1ura 2.2 ae preaenta un 1i1tema de comunicación 
para la automatización de plantas basado en el estándar MAP. 
La aiguiente descripción es basada en ref!Al4j: 
El nivel más alto está conatituldo por una red de banda ancha, multicanal y una frecuencia 
de operación de 10 Mbita/aeg. Su propóaito es comunicar grandes paquetes de información 
de va.rio." tipos, con canales pa.ra control, gráficos, video, audio, etc. A este nivel se u1a. el 
modelo OSI completo de 7 cap85. 

La red principal ae conecta al siguiente nivel (célula) por medio de unidades denominada.a 
gateways, en donde se uaan redes de banda base de un solo canal y a frecuenciu de S Mbits/Mil 
para aplicaciones en tiempo real, de alta velocidad y control. Estas redea constituyen el 
segundo eacalón de la arquitectura MAP y consisten en una simplificación del modelo , en el 
que se han comprimido diferentes funcionalidades del software de comunicación con el objeto 
de hacerlo más rápido para aplicaciones crlticaa en tiempo (•e auprimen lu capas 3 a 6 del 
modelo OSI) y ae instala el modelo de aplicación inmediatamente deapllH del nivel de enlace 
de datoo. A este nivel de comunicación se le conoce como MINIMAP y ea adecuado para 
interconer.tar autómatas programables o controladores de procesos de variD! lazos de control. 
En el nivel más bajo de la jerarqula (campo}. donde puede haber cientos de elementoa sencillos 
de entrada/salida (analógicoo y digital .. ). conectad"" a largas diatanciaa ( por ejemplo, loa 
buses de entrada/oalida de autómatas programables), se considera que la red MINIMAP no 
es adecuada. Los motivos que •e argumentan tienen que ver con el precio de una conexión 
MINIMAP para un elemento muy aimple y otras relacionadas con la funcionalidad del nivel de 
aplicación ( se considera que el nivel de aplicación MAP sigue aiendo excesivamente complejo 
para las necesidades de éstoa elementos). Este tipo de elementos ae denominan comunmente 
elementos de campo y el sistema de comunicación correopondiente ae ha definido como bU. 
de campo (Field Bus}. Un buo de campo tiene que ser una solución de bajo coato, en tiempo 
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r~al, con transmisión serie basada en bits, sobre un bus digital de datos con capacidad para 
interconectar controladores ron todo el espectro de dispositivos dt entrada/salida. Estos 
incluyen no sólo sensores, transmisores, interruptores )' actuadores sencillos sino también 
controladores esclavos inteligentes de uno a cuatro lazos. El bus de campo es una parte 
esr.ncial en un entorno de proct~so o fabricadó11 1 sin el ruál las redes locales de alto nivel como 
:\IAP quedan incompletas. 

Caracler(1ticaa General .. de Alguno• Bu1e1 de Campo 

• Capacidad de estacione• interconectadaa (30) 
• Todos 101 diseñadores de buses de campo adoptann la e1truttura y la nomenclatura del 

modelo OSI y están de acuerdo en que debe de ser una estructura de tres nivel .. (l,2 y 7 
del modelo OSI). Algunoo han optado por una arquittttura muy próxima a MINIMAP, 
lo que Je. facilitará •I •nlace a MAP {lo qu• es un requerimiento adoptado por todoe los 
grupo• de trabajo).La siguiente descripción e1 basada en re~Al4J: 

• Nivela de aplicación: protocolm, servicios, estructuru de datot e interfaces de u1uario 
para instrumentación int•li1•nte. Algunos de loo 1rupoo poo«n eopeci&caciones e im· 
pl•m•ntacion .. d• este nivel (FIP, Rooemount,Era) en tanto que otru Jo .. tán desarro
llando actualmente (Profibua, Foxboro). Por ejemplo, •I nivel de aplicación presentado 
por FIP Manufacturing Periodic/ Aperiodic Servic .. (MPS) ofrece una gran cantidad de 
servicim1 al u1uario. 

• ="i\'el de enlace de datos: IOA dos métodos de acceso al medio mÁ.11 usados son maes· 
tro/esclavo y m&e1tro múltiple con puo de testigo (token pas1ing). Se in1i1te mucho 
en el concepto d• integridad •n loo datos, referidos al aspecto de detección de errores, y 
estin de acuerdo en que se debe cumplir una condición mínima, menDll de un mensaje 
erróneo sin dete<tar en 20 años de operación, lo que 1upone la utilización de un código 
CRC polinomial. El protocolo de control de enlace lógico ofrece algunas \•ariantes, como 
es el uso del protocolo HDLC extendido y el estándar IEEE 802.4 . Otro tema que 1e 
dilcute en éste nivel es el tema de aeguridad de comunicación {Servicio confirmado frente 
al sen·icio no confirmado) Esto quiere dec:ir que si se utiliza un servicio confirmado, se 
impide la pOBibiJidad de broadcut es decir, transmisión simultánea de un mensaje a 
todas las estaciones, pero ae gana en fiabilidad en las comunicaciones , pues se tiene 
Ja certeza de que el mensaje ae ha recibido carrectamente por el destinatario. Si se 
usa un servicio no confirmado, la confirmación debe efectuarae en el nivel de aplicación 
(perdiendo velocidad). 

• Redundancia. La redundancia del nivel fi1ico está supuesta asl como Ja posibilidad de 
maestro redundante en los sistemas (maestro/esclavo) pero no as( cuando se habla de 
otros tipos de redundancia referidos a aspectos de aplicación (b .. e de datos, p.e.). 

• :'lfüel físico. Salvo la opción de transmisión orientado a byte de Proftbus todo el resto de 
las propuest .. utilizan transmisión orientada a bit con codificación Manchester bifaae o 
por modulación de frecuencia. 



Capítulo 3 

SISTEMAS DE CONTROL 
DISTRIBUIDO 

3.1 Introducción A SDCD 

3.1.1 Generalidades 

Los sistema.o; de control distribuido basados en el procesamiento digital de las señales han 
surgido como una herramienta nt'ccsaria en la supcn•isión y control de procesos industriales. 
En la actualidad debido al gran dcsarro11o en el diseño de dispositivos microcomputa.rizados, 
surgen los sistemas de rontrol distribuido, formados por módulos intcligentcs{controladorcs), 
que efectúan funciones (algoritmos de control) y qu(' conectados a una red de comunica· 
ciones efectúan todas lns funciones que un proceso requiere para funcionar en forma óptima, 
confiable y segura. Plan tas manufactureras modernas han desarrollado líneas jerárquicas de 
producción, que inician en el nivel de sensores y actuadores y continúan en módulos de con
trol directo(controladores) y terminan formando un sistema de control de producción. Un 
sistema de control distribuido, es un sistema de control que es di\'\dido en bloques funcionales 
e independientes, los cuales son ubicados en diferentes puntos del proceso y que son inter .. 
conectados por una red de comunicaciones.Las funciones principales que realiza el sistema 
son: 

• Obtención de información del proceso(ADQUISICION). 
• Regulación de las principales variables del proceso( CONTROL). 
• Supervisión del funcionamiento global de la planta. 

En la figura 3.1 se muestra un sistema de control distribuido, en el que se distinguen los 
siguientes módulos: 
ADQUISICIO!ll DE DATOS.El objetivo de este módulo es obtener información del proceso, 
que permita conocer el estado funcional de la planta. Señales analógicas y digitales prove .. 
nientes de puntos clave del proceso son monitoreadas. Las señales analógicas como temperatu .. 
ras, presiones y flujos, por su naturaleza din,mica en general ion muestreadas y digitalizadas, 
a razón de 10 '"eces por segundo.Lu señales son filtradas y comparadas contra límites estable
cidos, y finalmente convertidas a unidades de ingeniería para ser almacenadas en una bue 
de datoe y posteriormente formar parte de algun tipo de presentación audioviaual(alarmas, 
reportes, gráficas o diagramas,p.e). 
Las oeñales digitales provenientes de interruptores y relevadores son muestreadas gener&!

mente una vez por segundo, para detectar si hay cambios en su estado de funcionamiento, si lo 
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Fig. 3.1 Sistema de Control Distribuido 
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ha)', son n.lmaccnad1L"i en Ja base dP datos, pnra postcriorml"ntc st'r mostradas en algún tipo de 
presentación au<lio\'lsual. La."i señales ndquiridrui son <>nviada!i a un sistema de procesamiento, 
generalmente formado por una computadora (mainframe) y procesadas para realizar análisis 
funcional y cstodístico. 
CONTROL DE VARIABLES DEL PROCESO.El rontrol involucra la medición de variables 
del proceso, puntos de ajuste y algoritmos de control que realizan cá.kulos para manejar 
variables de entrada al proceso y mantener la.s variables del proceso en valores óptimos. 
Los algoritmos de control varían considerablemente en complejidad y dependen de las carac
tcrLliticas dinámicas del proceso. Consrcurntcmcntc los controladores deben permitir el alma· 
cenarniento de Jos principales algoritmos df' control y selección dC' uno de ellos en forma local o 
remota. Lo!:t controladores son dispositivos basados en microprocesadores, que periódicamente 
ejecutan los algoritmos de control (en gcnt'ral varias veces por segundo). 
CONSOLA DEL OPERADOR.·En todos los sistemas se cuenta con una o varias consolas 
de operador. las cuales tienen capacidad de acccsar las variables de la base de datos y pre-. 
sentarlas en diferentes formatos, también se tiene la facilidad de modificar operaciones de 
control como son cambiar el punto de ajuste de la variable, modificar algún parámetro del 
algoritmo df' control o modificar el algoritmo de control.Otras funciones incluyen el despliegue 
de condiciones de alarma y otras permiten examinar comportamientos de variables dentro 
del procrso(historia de variables). 
SISTEMA SUPERVISORIO.Los sistemas modernos de control están organizados en forma 
jerárquica con las funciones críticas que requieren una pronta respuesta en el nivel mili; bajo 
y en el nivel má." alto funciones más complejas(optimización).La adquisición de datos y el 
control directo sr encuentran en el primer nivel de funcione~ de control, nivclr~s superio
res incluyen la supervisión del funcionamiento de la planta, administración y optimización 
de recursos.Las funciones del primer nivel radican en módulos microcomputariza<los y 1as 
funciones de niveles superiores se realizan en computadoras de mayor capacidad (mini y 
maxicomputadoru). 
SISTEMA DE COMUNICACIONES.-La transmisión de información entre los diferentes com
ponentes del sistema ae realiza en general a través de un cable coaxial o fibra óptica.La red es 
capaz de aceptar diferentes m6duloe que incluyen: controladores, unidades de adquisición de 
dato•, consolas , computadoras y otros módulos de aplicación específica. Todos los módulos 
conectados a la red están sujetos a un protocolo de comunicaciones que permitr el intercambio 
de información, define prioridades, verifica los mensajes y detecta errores y en cuo de falla 
envía un mensaje al operador. 
VENTAJAS.- Los sistemas de control distribuidos ofrecen varias ventajas dentro de las cuales 
se tienen: 

• Flexibilidad.-El control analógico convencional ejecuta algoritmos de control de acuerdo 
a un diseño específico, si se requiere cambiar la estrategia de control. hay que cambiar el 
módulo con el consiguiente incremento en el costo. Por otro lado los sistemas distribui· 
dos aprovechan el desarrollo de la tecnología de microprocesadores y redes locales.Los 
algoritmD! de control más comunes son programados en el controlador.Paraseleccionar 
un algoritmo de control, se programa el controlador por medio de un teclado o consola 
del operador: a esta actividad se le conoce como configuración. 

• Presentación de la información.- Una de lu ventajas mú sobresalientes de los sistemas 
de control distribuido es el uso de pantallas gráficas de color y alta resolución, así como 
a la importancia que se da a la relación hombre-máquina. La filosofia de control usada 
en la mayon'a de sistemas es el monitoreo de las \"Briables por excepción. Varias formas 
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dl' prl'sentarión son disponibles, las que permiten operar grandes si5tr.mas monitorl'a.ndo 
sólo la información nerrsaria. Et operador puedP situnrsr en rualquier punto del proceso 
a basr de sel!'cción clr mem.ia y pasar de sastemas del proceso a subsistemas y de ah1 a 
grupos y finalmente a variables. 

• Ccísto .• EI costo dr un sistema dl' control distribuido se \'e notablemente nduc1do al 
lnstalnr "' equipu de moniton•o en diferentes puntos del proceso evita el llevar por 
medio de ala.mbrr las señales de campo hasta un cuarto de control. 

• Confiabilidad.-Es importante notar que tanto la distribución del control por funciones 
r:omo la lo<"nlizarión fisica es parte del C'oncepto de control distribuido, pero la dis· 
tribución del riesgo es tambie:n importante.Lo más \'f'ntajoso sería poder tener un con· 
trolador por \'ariable a.si al fatlar el controlador sólo unn \'aria.ble de control quedaría 
fuera de servicio.En la mayoria de sistemn.s se agrupan varios lazos en un controlador de 
tal manera que al fallar uno de ~stos, quedan fuera de ser,·icio varios lazos. Para evitar 
estos problemas en lazos críticos se instalan controladores redundantes, así al falJar uno 
entra en funcionamiento el de respaldo, con una pérdida mínima de información y una 
recuperación funcional total. 

3.1.2 Control Dl1trlbuldo Jerarquíco 

El control de procesos por computadora de sistemas tan complejos como las plantas indus
triales, se organiza en forma jerarquíca, en donde se tienen varios niveles de control, que van 
desde el control directo hasta el control de producción.El proce•o industrial a controlar es 
dividido en sistemas formados por lazos de control, en donde ca.da lazo recibe señal de un 
sensor y regula la variablf' de proce50 por medio de un actuador. 

Nivel 1 Control Directo 

El control directo es el qur está ligado en campo a las variables de proceso y consiste en 
lazos simples de control, en donde se tienen dos entradas y una salida.El control directo es 
efectuado por un módulo basado en microprocesadores, en donde' se ejecuta un aJgoritmo de 
control que la mayoría de las veces reside en memoria. Los tiempos de toma de decisión e.n 
el control directo son críticos y requieren de tiempos de muestreo altos. 

Nlvel 2 Control Supervlaorlo 

Este nivel de control está encargado de coordinar varios lazos de control y se asocia a sistemas 
específicos de la planta f caldera, turbina, y generador, p.e. ). La coordinación del proceso 
la realiza un operador de estación en función df' la iníormarión quf' le es presentada de rada 
lazo ele rontrol.En f'!ite ni\'i!I se r<'quiere unn ronc¡oJa dr oprre<"ión que tenga comumcarión 
con los diferente!- lazos d<' control del sistemt1 y qut· permita realizar cambios en cada lazo 
que van d~de modificación de puntos dt' ajustt> hasta algoritmos df' control. 

Nivel 3 Control de Producción 

Estr ni\'cl del sistema de control r~tá encargado dr optimizar y organizar la operacióu de la 
planta.En este nivel se realizan optimizariones. halbn<"e5 de meter1al y energía: sf' establtten 
condiciones df' operación y control y se imponen rondiciones que han de ser realizadas por el 
control supervisorio. 



CAP1'TULO 3. SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO 32 

Nivel 4 tnformaclón Gerencial 

E•ur mvrl sr l·nrarita dPI manejo de informació11 relacionada ron material en existencia, 
razones cll' producC'ión. program~ dt• mantenimiento) planet1 dP produc:ción.Estc nivel es 
más administrativo qur d<· runtrol. 
Lff rf'lación entre lo!' d1ferl'nte~ ni\"e)cs de rontro) es mostrada <'O la figura 3.2. 

3,1.3 Instrumentación y Control de Centrale1 Termoeli!ctrka1 

En este punto será dl'~C'rito la numera t!Jl cómo es organizado el sistema de instrumcntatión. 
control y automatización (ICA) dr Centrales Termoeléctricas de la Comisión Federal de Elec
tricidad (CFEJ. La siguientr descripción es basada en la especificación J-100 ref!R4j para la 
adquisición de equipo de instrumentación y control de Centrales Termoeléctricas Normaliza
das de 160 y 350 Megawntts. El sistema !CA comprende todos los dispositivos, illlltrumentos, 
controladores, equipo, tableros, gabinetes. cableado y accesorios neceaarios para cumplir las 
siguientes funciones: 

• El arranque y paro de una unidad generadora, en forma ordenada, así como la generación 
de energía eléctrica en forma aegura y econ6mica. 

• ~lantcner la planta durante todas las \'ariaciones de carga, incluso en las_ ocasiones de 
falla, en forma estable y segura tomando en consideración la interrelación de todos los 
componentes de la planta. 

El sistema ICA debe PStar organizado en una forma jerárquica para la toma de decisiones, 
siendo los principales componentes: 

• Cuarto de control .- Desde donde se deberá poder super\'isar y controlar la operación 
de la unidad. 

• Medición.- Módulo formado por sensores, transmisores y convertidores cuya función es 
obtener las señales de campo para el sistema lCA. 

• Control analógico.- Módulo para regular las principales \'ariables del proceso. 
• Control lógico.- Módulo encargado del arranque automático y paro de equipos. 
• Sistema de alarmas.- Este módulo tiene como función el presentar falla.s mediante una 

oeñal luminosa y una señal audible, con el objeto de conocer y localizar las fallas 
rápidamente. 

• Sistema de adquisición de datos.- Este módulo es el encargado del monitoreo de las 
distintas variables analógicas y digitales de la planta. Las funciones que realiza son: 

- Avisar al operador de alarmas individuales. 

- .\uxiliar al operador en el arranque o paro de grupos. subRrupos o accionamientos. 

- Llevar el registro ele tcndenda.s de lo...'i variable~ que solicite el operador. 

- Facilitar la supefl•isión del proce•o por medio de las diferenteo funciones de desplie-
gue de información relacionada con variables del proceso. 

La arquitectura que 1e propone en la especificación J-100 e1 Ja de un 1!1tema 
jerárquico centralizado. Es jerarqulca ya que es organl&ada por niveles, loa niveles 
auperlore1 controlan y 1upervl1an los nlvelee que 1e encuentran abajo; conforme 
ae va deacendlendo en la jerarquia se llega al nivel más bajo que está formado 
por la&oa de control simple. Es centralizado ya que todo el equipo de control 
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y autonu1tlr.ndón es instalado en un cuarto de control central, halla donde 1e 

hacen llegar todns las señales de campo. 

3.2 Usuarios del SDCD 

En cstn sección se describe quiénes serán los usuarios del SDCD para Centrales Termoelécticas, 
cuales son sus [unciones y de qué manera 1 ... realizarán auxiliándose del SDCD, reqRsj. 

• Opeudor del prori•so.- Su taren fundamental •crá la de mantener operando en condi
ciones prcestaLlecido..s los procesos bajo su cargo. Para rcaliznr su tarea el operador 
debe poder supervisar el pron~so a bu cnrgo y rcnliznr acciones sobre los elementos maw 
nipulab)cs clel mismo, así corno informar e.le suc<•sos y acciones relevantes. 
En el SDCD la supervisión y control las realizará el operador por medio de una estación 
de operación., por medio de iistn consultará en pantalla las difcr<'ntcs funciones de des· 
pliegue y njust<' de parámetros rclndonados con el J'rorc!io n RU cargo; ndemás la estación 
tendrá asociados dispositivos periféricos que le permitirán imprimir reportes as( como 
almacenar información asociada a )ns variables que esté monitorcando. 

• Ingeniero de proceso.- Su tarea es mn.ntcncr operando de la mejor manera la planta, por 
lo que debe poder supervisar completamente la planta}' establecer directrices inmediatas 
sobre el manejo de equipo y manipulación de los elementos de control, mismas que deben 
seguir los operadores de la planta. 
En el SDCD la supervisión y control de la planta la realizará el ingeniero por medio de 
una estación de cómputo dedicada, misma que le permitirá. accesar informadón de todo 
el sistema, a.sí como la supervisión dt estaciones de operación. 

• Ingeniero instrumentista.- Tiene como funciones mantener la instrumentación, el equipo 
y los algoritmos de control operando.Cuando se trata de equipo sus funciones las realiza 
en campo directamente y si es programación o ajuste de controladores lo realiza por 
medio de estaci6nes locales de los controladores o estaciones de operación. 
En el SDCD realizará las modificaciones a algoritmos por medio de IM consolas de 
operación, en las que tendrá acceso a información que no eS accesible al operador ni al 
ingeniero de proceso. 

• Jefe de laboratorio.- Tiene como funciones el supervisar el estado que guardan las varia
bles químicaa del agua y vapor del ciclo y del estado de los equipos auxiliares de dosifi
cación y almacenamiento de productos químicos.Sus funciones las realiza por medio de 
una consola de operación desde donde tiene acceso a las diferentes funciones de desplie
gue. Sólo tiene acceso a variables relacionadas con el laboratorio químico. 

• Ingeniero de sistemas.- Su función es mantener operando los subsistemas de proce
samiento )' computación del sistema de control distribuido como son sistemas operati
vos. tarea.o;. puertos de comunicación y rquipos e)ertrónicos asociados al sistema. En 
el SDCD el ingeniero de sistema.o; realizará sus func;.iones por medio de una estación de 
operación en donde consultará los estados funcionales de equipos, tales como, contro
ladores. equipo de comunicación, estaciones y equipos periféricos. 

• El superintendente.· Su función es de programar la producción de las diferentes unidades 
de la planta a corto, mediano y largo plazo de acuerdo a las políticM de producción; 
lograr que la producción sea la que se demanda tanto en calidad como en cantidad, 
tomando en cuenta las restricciones sobre el consumo de energía y materia disponible, 
así como de los recursos di.1ponibles. 
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En el SOCO <'I superintendente realizara sus funciones por medio de una estación de 
operación desde donde tl'ndrá acceso a Ja informaci6n de los demás usuarios as( como a 
información exclusiva para él.La estación debe permitirle rcaliza.r cálculos puntuales y 
esta.dísticos de producción, consumo y eficiencia. 

3.3 Tareas Principales 

El SDCD estará constituido por un conjunto de tareas que serán ejecutadas en cada uno de 
lo~ elementos inteligentes del sistema, rc~Rs:. 

A continuación se describirán la.'> principales tareas haciendo una descripción de su 
función y caracterizándolas con parámetros que definan su importancia. 

• CONTROL ANALOGICQ .• La función de esta tarea es mantener las \•ariables má.., im· 
portantrs del proceso en su punto de ajuste para maximizar seguridad y eficiencia en la 
operación de la planta. 
Dimensiones.· El sistema deberá contemplar el manejo de mensajes asociados a 150 lazos 
simples (150 entradas y 100 salidas) de control analógico. 
Tipo de tarea.- Permanente y residente en un módulo dedicado. 
Tiempos de muestreo ... Los algoritmos de control son ejecutados en forma periódica en 
tiempos múltiplo5 de un periodo T, que tiene una duración de 250 milisegundos. 
Carga.- Fuente del 15% del tráfico de mensajes, reí¡A281. 
Flujo de información.· De módulos de control a. estaciones de operación. 
Usa e) sistema de comunicaciones para: 
Transmisión periódica de: 
variables de control a estaciones de operación. 
estados funcional, operativo y de alarmas a estaciones de operación. 
\•ariables de control y error al módulo de historia. 
Recepción de algoritmoo de control(estructuras de control}. 
Recepción de parámetros de sintonización de algoritmos de control(gBJlanciu, puntos 
de ajuste) y modos de control(manual o automático), cambiar puntos de ajuste en modo 
automático. 
Recepción de bases de datos asociadas con la asignación de controladores y canales de 
campo, rangOfl de validación y límites de alarma. 

• CO:'(TROL LOGICO.- Este módulo tiene la función de posibilitar el arranque o paro 
y la operación de los equipos de la planta de acuerdo con los requerimientos operativos 
de la misma. 
Dimensiones.· El sistema deberá tener Ja capacidad para manejar 1500 entradas digi· 
tales y 100 salidas digitales asociadas a esta tarea. 
Flujo de informad6n.- De módulos de control lógico a estaciones de operación. 
Tipo de tarea.- Residente y permanente en un módulo dedicado, las tareas de control 
lógico y control analógico pueden aer realizadas por el mismo equipo. 
Tiempos de muestreo/ 1000 contactos = 5 mo/k 
Capacidad por módulo.- 64 entradas/salidas programables. 
Usa el sistema de comunicaciones para: 



CA1'1TVLO 3. SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO 

Transmisión periódica de: 
\"ariables lógicas a t>staciones de operación. 
estado funcional, estado operativo y alarmas 
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Recepción de bases dt' datos asociadas con la asignación de controladores y algoritmo& 
de' control. Rccepc::ión de comandos de: arranque y paro de equipo y modificación de 
modos de operación. 

• ADQUISICION.- Este módulo se encarga de la adquioición de señales de campo y de 
su procesamiento {acondicionamiento. Hltrado, conversión analógico digital, validación 
)' linealización}. 
Dimensiones.- El sistema deberá contemplar el manejo de mensajes asociados a 1000 
señales binarias, 100 señales binaria& con estampa de tiempo y 500 señales &nalógicas, 
ref\R5]. 
Tipo de tarea.- residente y perma.ncnte en un módulo dedicado. 
Tiempos de muestreo.- 10 veces por segundo. 
Flujo de información.- De m6dulos de adquisición a estaciones de operación. 
Carga.- Fuente del 75% del tráfico de mensajes, rer;A2Sj. 
Un el sistema de comunicaciones para: 
Transmisión periódica de: 
variables de adquisición a estaciones de operación. 
estado funcional y operativo de señales adquiridas. 
Recepción de: 
información asociada a base de datos 
configuración de la unidad de adquisición. 
rangos de validación. 
activación de tareaa de adquisición. 

o ALARMAS.- La función ce alarmas es advertir al operador y al ingeniero de la existen
cia de condicionea anormales de proceso o de equipo. 
Tipo de tarea.- Tarea residente en cada módulo controlador o de adquisición. 
Tiempo de rcopueata.· El tiempo en que la detección de una alarma se lleve a cabo 
deberá ser menor que el ciclo de adquisición, de manera que no se pierda ningún cambio 
de estado. 
Transmisión aperiódica de: 
Estados de alarma 
Recepción de: 
información asociada a la base de datos. 
activación de la tarea de alarmas. 

• MONITOR SECUENCIA DE EVENTOS.· Este módulo se encarga de la detección y 
regiltro a alta velocida.d de los eventoo (cambios de cotado} que tengan lugar en loa 
oiotemu de protección de la planta, a partir de la detección de alguna condición, por 
ejemplo una falla, con lo cual se tiene un registro cronológico de variables que per· 
mite analizar los eventos y sus secuencias, determinando así las causas posibles de la 
falla.Puede ser incluida en adquioición binaria sin embargo debido a la dinámica tan 
rápida de dichos eventos obliga a considerar este módulo como un módulo dedicado. 
Dimensiones.- El sistema deberá contemplar el manejo de mensajes asociados a 100 
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señales del monitor secuencia de eventos. 
Tipo de tarea.· Residente y permanente en un módulo dedicado. 
Tiempo de muestrro.- 100 veces por segundo, ref\R4J 
Flujo de información .• De módulos de adquisición a estaciones de operación. 
Transmisión aperiódica de eventos. 
Recepción de: 
información asociada a la base de datos. 
activación de la tarea. 
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o HISTORIA.· Este módulo es de carácter general; ya que sirve para registrar el com· 
portamiento de las variables adquiridas y calculadas a través del tiempo, información 
del 1iatema que se genera por todos los dispositivos conectadOI a la red de tomunica· 
dones, u( como el estado y algunos datos de operación de dichos dispooitivoe • Los 
tipos de datos almacenados incluyen historia de procesos continuoe, de procesos por 
lote, de eventos, bases de datos del equipo del SOCO, archivos generales y programas 
de análisis. 



Capítulo 4 

ESPECIFICACION DEL SISTEMA 
DE COMUNICACIONES 

En este capítulo se especificarán la.s necesidades de transferencia de información entre los 
diferentes <'omponentcs de un sistema d<? contra) distribuido (SDCD) orienta.do a centralc~ 
termoeléctricas. 

4.1 Requerimientos de Transferencia de Información 

En este punto se tratarán los diferentes tipos de información que se necesitan transferir entre 
tareas del SDCD. 
Los tipos de información transferida por un sistema de comunic:aciones entre tareas consiste 
de bits, caracteres y estructuras de datos entre otros y la interpretación de la información 
depende de la aplicnci6n.La información entre tareas es transferida en forma de mensajes, 
dcfinicndose un mensaje como una unidad lógica de información transferida entre tareas de 
aplicación. Los tipos de mensaje se pueden definir en función de : 

• Tiempos de respuesta.- Qué tan rápido el mensaje deberá ser transferido. 
• Longitud.- La cantidad de información a ser transferida. 
• Confiabi1ídad.- La importancia de que el mensaje esté libre de errores y la garantía qÜc 

llegue o. su destino. 
• Frecuencia.- Qué tan frecuentemente la tarea de aplicación envía el mensaje. 
• Prioridad.- Este parámetro define qué tan importantes son los mensajes generados. Se 

manejarán al menos dos prioridades denominadas alta y baja. 

4.1.l Tipos de Mensajes 

Lo!i- diferente~ tipo~ dr mensajes que Sl' requieren en un SDCD son: 
• Comando/Respuesta .• Un comando es un mensaje enviado de una tarea a otra (por 

ejemplo de un controlador a un sensor o actuador) solicitando una acción a ser reali
zada.La respuesta es la contestación a un comando y puede consistir en la confirmación 
de que la acción ha sido efectuada o bien la información pedida.Los dos tipos de men
sajes son cortos, 30 bytes re~A28j.La mnyoria de Jo, mensajes entre tareas son de este 
tipo. Este tipo de mensajes causan un cambio de estado en el proceso físico a controlar, 
generalmente son solicitudes de un elemento de control a otra, para que éste tome algu
nas acciones. Cuando la acción pedida por el comando toma un tiempo considerable ee 
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generan dos rc!ipuestas: unn en forma inmediata de reconocimiento al comando y otra 
una vez que se ha realizado la acción pedida ( respuesta de acci6n concluida), con lo 
que se forma una secuencia Comando.respuesta inmediata-respuesta retardada. 
Este tipo de transacciones tienen relaciones de una tarea fuente a una destino, sin cm· 
bargo la tarea destino puede aceptar transacciones de má..'i de un fuente. 

• Registro de información.· Este tipo de mensajes son enviados por una tarea a otra para 
informarla del estado que guardan lu variables del proceso. La información es usada 
para realizar control supervisorio, prescntaci6n a operadores o almacenamiento en base 
de datos, entre otros. Una tarea env{a mensajes de registro de información bajo tres 
drcunst&ncin.s: periódicamente, al ocurrir un C\'Cnto o por petición. Los mensajes son 
multidestino, en el sentido de que una tar('B puede cn\•iar información a más de una 
tarea al mismo tiempo. En general para este tipo de mensajes pueden ser tolerados 
retardos más grandes en el sistema de comunicacidn, adicionalmente si la información 
es para actualización periódica de algún tipo de despliegue, la pérdida del mensaje no 
es crítica. 
Este tipo de comandos son más largos que los mensajes de comandos y respuestas, otra 
característica es que tienen la más baja prioridad para ser transmitidos. 

• Alarmas.· Son mensajes enviados de un controlador a una estación de operación para 
indicar que ha ocurrido una condición de funcionamiento anormal en el sistema. Este 
tipo de mensajes indican una situación peligrosa en la planta y por lo tanto requieren 
de tiempos de respuesta cortos y una alta confiabilidad, las longitudes de estos mensajes 
son cortas aprox. de 8 bytes reQA28]. 
Los mensajes dr alarma son similares a los de registro de eventos, con la diferencia que 
los de alarmas requieren el menor retardo posible en la comunicación. 
Los tiempos de respuesta que deben ofrecer los sistemas de comunicaciones son fijados 
por los requerimientos de tiempo de respuesta a los mensnjr.s de alarmas. 

• Sincronización.- Son mensajes que indican una acción de sincronización entre dos o más 
tareas de aplicación o bien la sincronización de bases de tiempo. El intervalo de tiempo 
en el cual la sincronización pueda ser alcanzada depende del tiempo de respuesta de 
comunicación y debe por lo tantoser muy corto, la longitud del mensaje es tan corta 
como la de alarmas. 

• Archivos.- En algunas aplicaciones se puede requerir el envío de archivos, sin embargo 1 

en sistemas de control ésto rara vez sucede. 
• Programas.· Para muchas aplicaciones de control, no es práctico almacenar todos los 

programas de aplicación en la memoria de Ja computadora en donde van a ser ejecuta
dos.Se ha generalizado el uso de módulos de control configurable• en donde el hardware 
puede ser el mismo para diferentes aplicaciones no así los programas, que pueden ser 
seleccionados de un conjunto grande (50).Los programas son grandes y pueden ser trans~ 
feridos en varios mensajes, en este tipo de mensajes el tiempo de respuesta no es im· 
portante. además en la mayoría de las veces los controladores o unidades de adquisición 
son configuradas fuera de línea para después integrarse a la red. 

Los prlnclpalea menoaje1 de un SOCO ion del tipo Comando-Respuesta, Alarmas 
y Regl1tro de Información. 
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4.1.2 Cnntldndca de Información 

La longitud del mrnsajc a transmitir es un parámetro clave en el sistema de comunicacioncs 1 ya 
que B una velocidad de trnnsmisión determinan el tiempo de uso del medio de comunicaciones. 
Para los SDCD en función de la cnntidnd de informncidn a transmitir, se requieren doR tipos 
de mensaje: 

• Mensajes largos.- este tipo de mensajes está orientado al envío de grandes cantidades de 
información )' es usntlo para transferencia masiva de dato!I y para envío de programas 
a controladores. Pnru el en.so de carga de progrn.mn.s desde la consola de operación es 
importante transferir In información en forma confiable, pero no es tan importante el 
tiempo de transferencia en comparación con los tiempos dC' respuestas de mensajes de 
alnrmn o adquisición ¡wriódica. La nuu1crn de transferir estos mensajes es dividiéndolos 
en bloques de longituU constante .LR longitud de partición se establece de manera que 
no interfiera en los tiempos d(' rf'spucstn o ... mcnsajl's de más alta prioridad. 

• ~lensajes r.ortos.- son mensnjes de longitud \'arinhle y corta, este tipo de mensajes está 
orientado al envío de alarmas, r.omnndo~ y respuesta.'!, sincronización y solicitud de 
servicios.Se selecciona unn longitur\ rrniximn de tal manl.'ra que los mensajes puedan ser 
cn\'iados en una sola transacción. Se requiere alta confiabilidad en el envío de estos 
mensajes, además este tipo de mensajes aparecen con mayor frecuencia en el sistema. 

4.1.3 Flujos de Información 

El flujo de información es determinado por lns relaciones lógicns entre tnr<'ns de aplic;..ción y 
la forma en que las tarea.'! cambian con el tiempo. 
El flujo de información junto con las razones de transferencia definen 1os requerimientos para 
la topología de 1a red.Las trayectorias de información se ven fuertemente influenciadas por: 

• Naturaleza estática o dinámica de la aplicación.Por ejemplo el número de veces que se 
realizan configuraciones de equipo en la planta. 

• Las características del lenguaje y sistemas operativos, que deben ser usados para im
plementar el SDCD 1 por ejemplo, el número de tareas que Pueden ser creadas en forma 
dinámica y cuáles de eBas pueden migrar de una estación a otra. 

• Las primitivas de comunicación proporcionadas por el sistema de comunicacioncs,pOr 
ejemplo primitivas basadas en memoria compartida, envío de mensajes o llamadas a 
procedimientos. La mayoria de las rt!lacionus en un SDCD son estáticas.Una planta 
permanece sin cambios por períodos de meses o años. Para el SDCD se requieren dos 
ftujos de información: 

• Uno a una ... Un mensaje es enviado de una tarea a otra. 
• Uno a muchos.- Un mensaje es enviado de una tarea a muchas. 

4.1.4 Nombres y Dlrecclone1 

Para que una tarea se comunique debe ser posible identificarla en forma única dentro del 
sistema. La identificadón se realiza por medio de nombres que representan identificadores 
lógicos y por direcciones que representan identificadores físicos. Los nombres son traducidos 
a direcciones para poder ser usados en e) sistema de comunicaciones. El nombre es usado 
a nivel tarea de aplicación y la diretción a nivel controlador de comunicaciones. Para un 
SDCD se requieren al menos dos niveles de direccionamiento, a nivel nodo y dentro del nodo 
las tareas. 
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4.1.5 Tiempos de Respuesta 

EJ tiempo de respuesta entre me11s11jes de un SDCD es un parámetro clave del sistrma de 
comunicaciones, es definido como el tiempo desde que una tart"a solicita a otra tarea que 
efectúe una acc:ión ha!ttB el tiempo en que recibe una respuesta.Este tiempo incluye el tiempo 
de transferencia del mensaje, el retardo debido al medio y el tiempo de procesamiento de la 
tarea que recibe el mensaj(!, Los requerimientos de tiempos de respuesta son determinados 
por las características de la planta a ser controlada, en condiciones normales y anormales. 
Da.jo condic:iones normales el sistema de comunicaciones rs usado para transferir informaci6n 
de variables de proceso de la planta. El tiempo de muestreo de las variables es realizado en 
función <le lns frecuencias de las sciiales y su contenido armónico. 
" Una acñal continua limitada en banda cuyo contenido armónico no e6 mayor que una 
frecuencia /max ea rtpreaentada por BU-' mucatra.t tomada.t a intervalos mcnorea o igualea a 
1/1!/maz • ver Teorema de Nvqui•t ref/LY/. 
El tiempo de respuesta del sistema se establece en función del tiempo de muestreo y el período 
de refrescamiento en pantalla. Do.jo condiciones anormales de operación se realiza el envío de 
mensajes de alarmas y 11e requiere que estos mensajes sean manejados en tiempos de respuesta 
cortos(!/ JO del periodo de muestreo fundamental).Esto se logra dando mayor prioridad a este 
tipo de mensajes, de tal manera que en unn cola de mensajes de un nodo se dé preferencia al 
envío de mensajes de alarmas y acciones correctivas.Para satisfacer los tiempos de respuesta, 
el envío de mensajes 1 en sistemas de acceso al medio por encuesta, es organizado en función 
de un ciclo de trabajo, el cual es definido como el tiempo entre accesos al medio de un nodo 
para el peor caso de cnrga. Si hablamos de un ciclo de trabajo de un sC'gun<lo se entiende 
que el sistema de comunicaiones permite el acceso al uso del medio a todos los nodos en un 
segundo bajo máxima carga. 

4.1.6 Disponibilidad 

La disponibilidad de un sistema para un período T se define como el tiempo t en que opera 
satisfactoriamente el sistema entre el tiempo T. 
La disponibilidad de un sistema está compuesta de dos factores: confiabilidad, la cual es ex
presada como el tiempo promedio entre fallas (TPEF) y mantenibilidad, la cual es expresada 
como el tiempo promedio para reparar una falla(TPRF). 

DISPONIBILIDAD= TPEF/(TPEF+TPRF) 

De esta fórmula se deduce que el incremento en la disponibilidad se puede lograr o bien aumen
tando la confiabilidad de cada componente del sistema o reduciendo el tiempo de reparación. 
La redundancia en los equipos es usada para aumentar lo. confiabilidad, así como los reportes 
de error y recuperación automática de fallas para disminuir los tiempos de reparación de falla. 

REPORTES DE ERROR.- El tipo de error reportado por el sistema de comunicaciones 
es aquél que puede ser detectado pero no corregido.La causa de un error es denominado una 
falla. La incapacidad de comunicarse con una parte de la planta requerirá la intervención de 
tareas que tomen acciones correctivas.El sistema debe contener al menos una tarea dedicada 
al reporte de errores.Si un mensaje particular contiene error, deberá ser notificado al nodo que 
envió el mensaje. A continuaciSn se listan algunos errores típicos que pueden ser detectadOB 
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por un sistema de comunicncioncs: 
• Falla del protocolo.- El sistema detecta un error en el protocolo y es incapaz de reiniciar 

(resC't) la comunicación.Esto ocurre cuando un mensaje enviado a una cstaci6n no llega 
n ésta, o cuando una de las tareas ha fallado. 

• lnCapacidnd dr. iniciar una asociación. )'ll sea porque In atril tarea no está disponible. o 
porqur la ruta no ÍUC' encontrada. 

• Falta de espacio. 
A continuedón se listan algunas falla.s que pueden ocasionar los errores listados anteriormente: 

• Falla!' en el hardware, como por ejemplo folla en la línea de transmisión o estaciones 
intermedias. 

• Información continuamente alterada en una trayectoria particular, falla detectada por 
retransmisiones continurui. 

• Fall .. temporales debidas a pérdidas de informaci6n (tablas de configuraci6n, pérdidas 
de estados). 

• lnteríerpuda.s en las líneas debidas a ruidos en el medio . 

4,1, 7 lnlegrldad de Información 

La integridad en la transíerencia de información indica si los mensajes son alterados durante 
su recorrido por el sb.tema. La integridad es frecuentemente especificada como una tasa de 
error residual , siendo este error definido a continuación: 
RER= Número total de bits err6neos debido a corrupci6n, pérdida o duplicaci6n, entre el 
número total de bits transmitidos. La integridad en la transíerencia de información es primor
dial en aplicaciones de control de procesos por razones de seguridad. Las aplicaciones están 
frecuentemente rodeadas de movimientos de materiales o energía así que un incorrecto ajuste 
de un parámetro de control o pérdida de un mensaje de alarma puede llevar a condiciones 
peligr09as de operaci6n. 
Los sistemas de control para la mayoría de aplicaciones requieren tener tasas de error residual 
menor que l ' {10)"( -15). 

CONTROL DE ERROR.- El control de error está formado por los mecanismos para detección 
y corrección de errores, u' como los de recuperaciónen cuo de que el error no pueda ser co
rregido. La tasa de error del sistema de comunicaciones es generalmente mils grande que la 
tasa de error residual requerida para la aplicaci6n, a.sí que los mecanismos de control de error 
se hacen indiapenoableo. 
Los tipos de error más frecuentes en los sistemas de comunicaciones incluyen a: 

• la alteración de mensajes debido a ruido, 
• pérdidas de mensajes debidas a fallas o alteración de la dirección deotino, 
• duplicación de mensajes debidas a retransmisiones. 

La alteración dP mensajes es detectada incluyendo información redundante, por ejemplo 
códigos c!clic09. 
Pérdidas, duplicación de mensajes )* secuencias erróneas pueden ser detectadas si se incluye 
un número secuencial en e) encabezado del protocolo. 

El control de error lleva al envío de información redundante en el mensaje, incrementando 
la longitud del mismo por lo que •e debe negociar entre loo requerimientoo de funcionalidad 
y 10& de integridad. Cuando la realización de mecaniamoe de control de error que noe lleven 
a la tasa de error residual requerida sea inpráctica se auxilia de mecanismos dependientes de 
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la apticaci6n como por ejemplo la verificación de In sintaxis del comando recibido. 

4.1.8 Reconflgurabllldad 

Es la facilidad del sistcmn de comunicaciones pura nnidir o quitar nodos en la red .Rccon· 
figuraciones pueden ser requeridas por razones de expansión o en casos de fal1as de un nodo. 
Conectar un nuevo nodo en línea o desconectar uno existente debe afectar a lo mú al men· 
saje que está siendo enviado en ese momento. Los mecanismos de control de error deben 
proveer una recuperación automñtica,a menos que el mensaje sea dirigido al nodo que catá 
siendo dcaconectado 1 en cuyo caso un reporte de error deberá ser generado. Para realizar 
reconfiguraciones es necesario poder asignarle difercn tes estados operativos a un nodo: 
a) disponible para operación remota y 
b) operando en forma local son ejemplos de estados operativos, Las facilidades de reconfigu
ración son dependientes de la topología de la red.La topología que mñ.s ventajas ofrece es la 
tipo bus. 

4.1.9 Resumen de Requerimiento• 

• Funcionalidad predecible y consistente.- Se deberá conocer el tiempo máximo de espera 
de un mensaje para ser transmitido, de manera que el tiempo de respuesta a condiciones 
anormales sea garantizado, además los tiempos de respuesta deberán mantenerse bajo 
condiciones de máxima carga (disparo de la planta}. 
En general las trayectorias de tráfico ofrecidas al sistema de comunicaciones son menos 
aleatorias que en otras aplicaciones, ya que la mayon'a de mensajes son generados por 
un dispositivo( controlador o módulo de adquisición) ejecutando un ciclo de muestreo. 

• Integridad.- Las tasas de error residual requeridas para aplicaciones de control deben 
sermenorea que 1 ' 10 •• (-15). 

• Disponibilidad.- Por razones de seguridad en la operación de la planta es necesario 
mantener una alta disponibilidad del sistrma de comunicaciones del orden del 99.99%. 

• Reconli1urabilidad.- Se deber6 facilitar la conexión y desconexión de nodoo sin necesidad 
de parar el funcionamiento del sistema. 

• Prioridad.- El sistema deber6 facilitar el manejo de mell5ajes con diferente prioridad, al 
menos una deber' corresponder a men11ajes de control y monitoreo de variables y otra 
a mensajes de manejo de alarmas y acciones correctoras. 

• Escalabilidad.- Idealmente Jos servicios de comunicaciones son diseñadas para disminuir 
el costo por lo que el sistema debe funcionar con una instalación mfnima y podrá crecer 
sin necet1idad de reestructuración. 
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4.2 Especificaciones de Comunicaciones para el SDCD 

4.2.1 Introducción 

Los sistemas de control distribuido necesitan mecanismos de comunicación que permitan a 
los programas de aplicación( tareas) el intercambio de ínformaci611 y el compartimiento den~
cursos. Esto se logra por medio de un sistema de comunicaciones, el que facilita la conexión 
de diferentes módulos, entre los que se incluye a controladores. unidades de adquisición y 
computadoras.En cada módulo se encuentran ejecutándose tareas 1 algunas de ellas con necesi
dades de comunicación con otras larras resid~ntes en diferentes m6dulos. Todos los módulos 
conectados al sistema de comunicaciones están sujetos a un protocolo de comunicaciones, 
formado por un conjunto de rl'glas que hacen posible el intercambio de mensajes en forma 
rápida y segura. 

4.2.2 Objetivo 

Realizar la transferencia de información entre tareas del sistema de control distribuido . de 
manera que se asegure la integridad de la información y los mensajes sean manejados en los 
tiempos de respuesta requeridos. 

4.J.3 Deflnlcloneo 

El sistema de comunicaciones desde el punto de vista conceptual está formado por la red de 
comunicaciones. controladores de comunicaciones)' programas de los controladores. Cone<:ta
do1 al sistema de comunicaciones se tienen módulos inteligentes, entre los que se encuentran 
controladore&, unidades de adquisición, consolu de operación y computadoras. La forma en 
como están relacionadoo ee mu .. tra en la figura 4.1. 
La red de comunicacionea permite la conexión fisica entre lo5 dispositivos conectados al sis
tema. 

Una tarea e1 un conjunto de instrucciones que son ejecutadas en forma dinámica por un 
módulo. El sistema de control distribuido tiene entre otras las siguientes tareas: adquisición 
binaria, control analógico y control digital. 

El sistema de comunicaciones permite la transmisión de información entre tareas. Para 
que la transferencia de información sea realizada, se necesita seguir un conjunto de reglas 
denominadu protocolo. 

El controlador de comunicaciones es el encargado de realizar el protocolo. Para que dos 
tarea.a se comuniquen sólo una de e1las debe solicitar el servicio de comunicaciones al contro
lador de comunicaciones. 

Nodo es un punto de acceso a la red de c.-omunicaciones, en cada nodo se encuentra ubi
cado un controlador de comunicaciones. 
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4.2.4 Descripción General 

Debido a la gran complejidad del 5Íslctna de romunkaciones1 éste es organizado en una 
estructura lógica formada por capu. en donde cada capa agru¡ia a un conjunto de funcione& 
y l'icrvicios de comunicaciones. 

La estructura en capas es jerá.rquicn en donde cada capa proporciona un servicio cspcdftco 
a la capa inmediata superior y usa los servicim de la capa inmediata inferior. En la figura 
4.2 se ilustra la estructura en capas por medio de la comunicación de dos tareas. 

Los programas de aplicación residentes en diferentes módulos, tienen acceso al sistema de 
comunicaciones por medio de un conjunto de funciones de comunicadón, las que reciben como 
parámetros diferentes tipOfl de mensajes, destino del mensaje y prioridad de transmisión 1 entre 
otros. Las funciones son desglosadas por el controlador de comunicaciones en protocolosi 
correspondiendo a cada capa un protocolo de comunicaciones. 

En conjunto el sistema de comunic:&eiones hace transparente la distancia entre usuarios 
y ¡._, fallas probables del sistema de comunicaciones. 

Las características que debe reunir el sistema de comunicaciones son agrupadas bajo los 
siguientes rubros: 

o Funcionalidad 
• Protocolo 
• Normali1ación 

FUNCIONALIDAD 
• El sistema deber' garantizar a cada nodo el acceso a la red al meno& una vez por cido 

de trabajo. Un ciclo corr .. ponde al período mínimo de monitoreo de señales. 
• En la cola de mensajes de un controlador se da mayor prioridad a mensajes urgentes, 

tal .. el caso de mensaj .. que avisen el cambio de estado de variables críticas (alarmas) 
y acciones correctivu. 

• El 1i1tema eoporta la conexión de diferentes módulos, entre los que te encuentran: con
trolador .. , dispooitivoa de adquilici6n de datoo y computadoras, entre otroo. 

o Distribución funcional de puntoo de superviai6n y control, loo puntos de monitoreo y 
control del proceso dependen de la distribución y agrup&ci6n de procesoa en la planta. 

o Fácil conexión y d .. conexión de nodoo a la red, sin afectar la operación de otros nodos. 
o Para aumentar la disponibilidad, el aiatema estará formado por doe canal .. del tipo bus 

y cada nodo estar' conectado a amboe. 
o En cuo de falla del canal que está siendo usado, el otro canal funcionará en forma 

automática y Rin intervención del operador. 
• El cambio de canal no afecta la operación del sistema. 
o El 1iatema deber' alertar al operador de un mal funcionamiento de un nodo o enlace de 

comunicaciones. 

PROTOCOLO 
• Todos los móduloa conectadoa al sistema de comunicaciones ~guirán el mismo protocolo, 

el cual tendrá lu 1i1uientes caracteríatlcas: 
• .Comunicación con cualquier módulo conectado al sistema de comunicaciones. 
o Transferencia de información orientada al envío de menaaj ... Cada menaaje tendrá una 
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longitud m(nimn r una máxima. 
• La. comunicación no deberá ser ambigua; en cada transmisión se deberá identificar el 

nodo transmisor y el receptor. 
• En comunicación punto a punto. el controlador de comunicaciones que transmite deberá 

reCibir un mensaje de confirmación del controlador qut' rt:dbe. 
• Pérdidas de re8puesta serán conaideradas fallaa. 
• En caso que el controlador de comunicaciones reciba un mensaje y detecte error en au 

contenido, enviar' al nodo transmisor un aviao de no reconocimiento de menaaje, 
• Cada vez que el nodo transmisor reciba un aviso de no reconocimiento del mensaje. 

retrumitirá el mensaje. 
• Cuando un mismo mensaje 1ea retransmitido más de tres veces seguidas se indicará que 

el nodo receptor tiene problema.a en su controlador. 
• En comunicación multipunto el dispositivo que trasmite podrá enviar un mensaje di

rigido a todos loa di•po1itivo• en la red (broadcast). Este tipo de mensaje no requiere 
confirmación. 

• El protocolo realizará pruebaa periódicas para conocer el estado operativo de loa demás. 
• Además de los mecanismoe de det.ecci6n de error )' retransmisión, el protocolo deberá 

efectuar monitoreo sobre el .. lado de la red. 
o El protocolo mantendrá en cada nodo un estado de la red por medio de descriptores y 

enviará el estado a loe dernú nodos en cuanto detecte un c:am bio. 
• La Información inicial será recabada por medio de un proceao de configuración de la red. 
o De acuerdo a loa necesidadH de seguridad impuestu por el sistema y el medio ambiente 

industrial, el protocolo deberá detectar fallaa en líneas y controlador"" conectadO!I al 
sistema, as{ como tener mecanismos de recuperación. 

NORMALIZACION Se recomienda que el sistema propuesto sea compatible con.estándares 
internacionales de comunicación como el modelo OSI y más especiftcamente con las capas 
fisica y de enlace de datoo del protocolo MAP. 



Capítulo 5 

ARQUITECTURA DEL SISTEMA 
DE COMUNICACIONES 

Alcanc• 

L.a arquitectura del •i•tema de comuniuciones aquí propuesta tendrá loo siguientn alcances: 
• Será aplicable a ai1temu distribuidoo para el control y aupervioión de Centrales Ter

moeléctricu normalizadu de acuerdo a la eape<i6cación J-100 de la CFE, re~R5j. 
• Soporta.rá una estructura jerárquica. de Control Supervisorio de una unidad generadora. 
• Cumplirá ampliamente con lu especificaci6nea dadas en 4.1.9 

L.a arquitectura de todo sistema eotá formada por el equipo y au di•tribución (topología) 
y los programu de bue , a continuaci!n será deacrita la configuración del equipo u( como la 
arquitectura general de loe principales elementoo de la red, d .. pui!s se describi1' el oistema 
de comunicacion ... por medio de un modelo en capu y finalmente oe analizan y proponen lu 
primitivas de comunicación de la capa de tiempo real. 

6.1 Deecrlpclón del Equipo 

El equipo principal conectado al aiatema de tomunicaciones estará constituido por cuatro 
móchaloo principales: 

• Unidades de Adquiaición de Oatoe (UAD). 
• Unidades de Control de Prouoo (UCP). 
• Unidades de Interf'aa de O~ación (UJO). 
• Unidades de lnterfaa de SupelVisión (UJS). 

Además cada uno de "'t°' m6duloo tendrá una interfaz de comunicacionea que le permita 
accesar la red. 
Cada uno de .. toa tnócluloo tendrá una estructura de software de bue como la pr .. entada en 
la o«eión 2. %. 
o .. de el punto de vista de diseño, el ai1tema de comunicacion .. del SOCO e1 visto como una 
colección de puntos de acceso al si1tema (nodoo) desde donde entran y salen menoajes. En un 
SOCO para centraleo termoelktricu se han cluificado loo nodos de acuerdo al tráfico que 
elloo generan y /o reciben, teniendooe loe siguienlel tipoe de nodoo: 
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UnldndH de Adqul1lcl6n de Dato1 (UAD) 

A este tipo de nodo~ Sf> encuf'ntra.n conf'ctados elemento!' microcnmputarizados ruya función 
es realizar adquisición analógica o digital y enviar lo• valores obtenidos a las UIO y UIS. 
Para el -sistema dt> comunic:adones reprL"sentan unidade!I ('o)cctoras de señal y transmisoras 
de informadón a reportar. 
El número inicial de señales que serán manejadas son: 
1000 señales binarias. 
100 seña.les binarias por interrupción (mse). 
500 señales analógicas. 
En la figura 5.1 se muestra la arquitectura típica de estas unidades. 

11.1.l Unldadet de Control de Proce10 (UCP) 

Este tipo de módulos presentan una arquitectura similar a la de las UAD de la figura 5.1 
y su función ea la de realiur el control lógico y analógico. Para la red representan nodos 
generadores de mensll.ies. 
El número inicial de señales que serán manejadas son de acuerdo a ref1R4J: 
150 hum 1lmpleo de control. 
1100 seña.les binarias de entrada/aalida 

Para adquirir y controlar las señalea analógicas y binarias de las UAD y lu UCP, y de 
acuerdo con las características de equipo comercial como la línea SAC-llE y el equipo ·RTP 
de Computer Products, se necesita acceso a la red para Ju siguientes unidades: 
1100 / 128 aeñales por UAD = 11 UAD para adq. binaria. 
500 /128 señales por UAD = 4 UAD para adq. analógico. 
150 / 18 luoo por UCP = 10 UCP para control analógico. 
1100 / 128 señales por UCP = 11 UCP para adq. binaria. 

La mayor parte de loa m~ en un SDCD consisten en reportes de valores analógicoo 
y binarloa provenientes de lu UAD y las UCP, en algunoa 1istemas como el presentado en la 
referencia jA28i se tiene que huta un llO% del tráfico de mensll.ies es de este tipo. 

11.l.2 Unldadn de lnterfaa de Operación (UIO) 

A este tipo de nodoa se encuentran conectadu microcomputadoru equipadas con dispositivos 
perif,ricoo para el almacenamiento y despliegue de información de un 1ubconjunto del total de 
variables manejadas por el 1i1tema. Son con1ideradas como unidades receptoras de mensll.ies. 
En estas unidades •e llenrá a ubo el procesamiento de señales adquiridas, tanto por las 
UAD como por las UCP, el procesamiento que 1e da a 109 datoo es la conver1ión de una 
eocala binaria a unidades de in1eniería, para el caso de dalol adquiridoo por lu UAD e1too 
1e validan para detectar alarmas, todoo los datos son registrados en la base de datoo local 
(BDL). 
Se instalarán cinco UIO, tres serán dedicada para la supervisión y control de la Caldera, la 

. Turbina y el Generador que son los principales si1temas de una Central Termoell!ctrica, una 
UIO para equipos auxiliares y otra UIO para la supervisión de señales del tratamiento de 
aguas en el laboratorio químico. 
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S.1.3 Unldadea de lnterfa& de Supervl1l6n (UIS) 

Son nodos que c:ontirnen minicomputadoras )' dispositivos dr almacenamiento masivo con 
capacidad de accesar cualquier variable del proceso. Se consideran como receptoras de men .. 
~~ . . 
De eotaa unidad<>S oc instalarán dos en el cuarto de control y desde ellas se podrán· realizar 
todaa lu funciones que el ingeniero de proceso necesite para la 1upervi1ión y control. 

Cada uno de eato1 nodo1 Llene diferente• efecto• en el caudal (throu1bput) y 
tiempo de re1pue1ta del 1l1tema y deberán ter con1lderado1 de diferente forma 
al tiempo de dlmen1lonar el 1l1tema. 

Como la mayoría de mensajes en un sistema de adqui1ic:ión y control consiste en reportar 
I01 valor .. analógicoo y estadDB de puntOB(digltalea), la cantidad de byte1 por punto reportado 
es pequeña (4 bytes por señal analógica y grupo de 16 puntoo binari01, 5 bytes por señal de 
MSE, reflRGJ), resultando la necesidad de tran1mitir en un men1aje un gran número de datOI. 

1.1.t Controladorn da Comunlcaclone1 

El controlador de comunicacione1 e1 una inteñu entre la red de comunicocione1 y lu dife
rentel unidadeo de proce1arniento, 1u función e1 la de brindar todu lu facilidad .. de comu
nicación buadas en el envío de men1~. La arquitectura del controlador e1 la mootrada en 
la figura 5.2, en nta .. observa que el controlador .. un di1p01itivo inteligente buado en un 
micropro<e1ador y en un controlador de enlace (copro<eaador), esta arquitectura permite a 
cada unidad(UAD, UCP, p.e.) el realiaar lu funcione1 de aplicación y lude comunicacione1 
de manera concurrente, el controlador puede realiaar variu o todu lu capu de un protocolo, 
eo decir funcionar como un controlador de enlace o como un controlador de proto<olDB de alto 
nivel (front..,nd). 
Comercialmente 1e anuncian controladore1 con e1tu caracterlaticu en donde el fabricante 
ofrece una conflauración y el llOÍtware para manejar un modelo de 7 capu, o bien la infor
mación técnica para de1arrollar e implementar cualquier proto<olo de alto nivel. 
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6.1.6 Configuración del Equipo 

La configuración del equipo propuesto es modular y reconfigurable (ver secc. 4.1.8) y se 
propone la siguiente arquitectura: 

• Una topología de bus, que es la que presenta mejores raracterístitas de flexibilidad y 
recuperación de fallar;, 

• Bus de comunkaciones redundante para aumentar la disponibilidad. 
• LM computadoras en los nodos deben ser compatibles, por ejemplo computadoras per· 

sonales, los nodos de operación formados por computadoras del tipo PC )' PC-XT indus· 
trial y para las computadoras de supervisión computadoras del tipo PC AT industrial 
o minicomputndoras. 

• Los controladores y módulos de adquisición estarán formados por equipo basado en 
microprocesadores de 16 bits. 

• Se deberá tener compatibilidad en el manejo de la informac:ión en los diferentes equipos, 
es decir se deberán manejar los mismos tipos de datos y longuitud en bytes de acuerdo 
al tipo. 

• Se tendrá una red de comunicaciones por unidad generadora. 
En la figura 5.3 se muestra la arquitectura del equipo. 



PROCESO A CONTROLAR 

FIG. 5.3 ARQUITECTURA DEL EQUIPO l>EL SDCD 
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5.2 Organisación de la Base de Datos 

En este punto se propondrá la manera de manejar la información en el sistema. 
Las necesidades de acceso de informaci6n dentro del SDCD son muy claras, se requiere acceso 
a información local desde las estaciones de oprraci6n y global desde las estacione5 de interfaz 
de supervisión por lo que se propone que In base de datos sea distribuida y con la siguiente 
organización. 

• Las unidades de interfaz de operación tendrán una base de datos local que les permita 
manejar las variables de la parte del proceso bajo su cargo. 

• La capacidad de la base de datos local estará acotada por el número de \'ariab1es que 
se supervisan en ese nodo )' por el registro histórico que se desea tener, por ejemplo 
el registro histórico de las variables en X tiempo tomando las muestras K veces por 
minuto. 

• Se tendrá una bue de datos centralizada y manejada en una UJS, en donde se 11evará 
el registro hist6rico de todas 1n..'l \'atiab1es del proceso. 

• Para aumentar la disponibilidad del sistema se tendrá acceso a la base de datos centra~ 
lizada por medio de dos UIS, ésto se realizará mediante un disco de acceso dual, que es 
conectado por medio de un bus paralelo a cada UIS. Sólo se acceoará la bue de datos 
por una UIS la otra trayectoria será usada sólo en caso de falla de la primera. 

Las ventajas que ofrece esta organización son: 
• Reducir el tráfico de menaajes , ya que la información es almacenada en el lugar en 

donde se va a presentar. 
• Se mejora el tiempo de acceso a la informaci6n, ya que se reducen los retardos debidos 

a la petición de información por medio de mensajes. 

Las princip~es desventajas ofrecidas por esta organización 11on: 
• Et mantener consistencia en la información que se tiene en las bases de datos locales y 

la base de datos centralizada. 
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5.3 Capas del Protocolo de Comunicacionea 

El modelo OSI es concebido como un modelo de referencia que abarca la comunicación entre 
computadoras, con las siguientes ca.racterísticaa: 

• La· topología es formada por subredes, cada una con su propia estructura de inter
conexión (bus, anillo, arbol, p.e) y en conjunto formando una red compleja (mesh). 

• La localización geográfica de la red es extenaa (cientoe de kma. ) y abarca varias 
localidades. 

• Se manejan diferentes protorolos por subred. 
• Las computadoras en los nodos son de diferentes marcas y en la mayoría de loe casos 

incompatibles(formatos de tipos de dato y códigos,p.e.). 
• Los mensajes pueden viajar por diferentes rutas para alcanzar el nodo deatino. 
• Compartimiento de recursos como impresoras, disco, cinta, software de bue del 1iat.ema 

y otros. 

Por otro lado la red local propuesta es un caso muy particular de comunicación entre com
putadoras, con las siguientes características: 

• En la red lo que se encuentra distribuido es el procesamiento y la información de señales 
de campo y el objetivo es brindar los servicios necesarioe para que tareu cooperantes 
puedan intercambiar información del estado del proceso a controlar. 

• En principio Ja red no es diseñada para el compartimiento general de los recursos, aunque 
no es una restricción. 

• Cada nodo tiene a.signada una base de datos en tiempo real. 
• La topología es un bus simple. 
• Laa trayectoriaa de conexión entre fuentes y destinos son directas, es decir no hay nodos 

intermedios. 
• Las computadoras en los nodos son compatibles. 
• Cada unidad conectada a un nodo sigue un protocolo único. 
• La longitud múima del mensaje se limita a 1024 bytes. 

Para cumplir con los requerimientoe generales de comunicación se propone formar el sistem"a 
de comunicaciones por medio de doo capas normalizadaa del estándar 802.4 que aon la física y 
la de enlace. Y para garantizar tiempos de respuesta compatibles con el proceso y tolerancia 
a fa.Has se propone la implementación de una capa denominada transporte en tiempo real 
(TTR). 
En esta propuesta la capa de red desaparece al existir una trayectoria única entre nodos; 
Se consideran las capas de sesión y presentación innecesarias ya que el establecimiento de 
comunicación y la presentación son fijadas de antemano y son función de la aplicación. 

En las siguientes secciones se describirá com más detalle las funciones de cada capa y sus 
servicios. 
En Ja tabla 5.1 aon resumida.a laa principales funciones de cada capa. 

11.S.l Concep&09 Generale1 

Cada nodo del ai1tema tiene asociado un número de nodo (0 .. 255),un nombre {cadena de 6 
caracteres) y un número de área; el número de área identifica un grupo de nodos interrela-
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CAPA PARAMETROS DESCRIPClON 
Topologío. Bus omnidireccional 
Vel. Transmisión 5 Mhz 
Señalización Bando. hase 

Física Codificación Directa 
Modulación FSK f&Se coherente 
Núm. de Nodos 64 
Medio físico Cable coaxial 
Redundancia Incluida 
Long. max. del msg 1024 
Acceso al medio Token Passing 

Enlace Integridad CRC32 
Servicios Datagrama 

Cto. Virtual 

/ T.T. Real 
Tiempo de respuesta menor de O. lseg 
Servicios Notificación 

Pregunta-Respuesta 
Monitoreo de Red 

Aplica. Servicios Transferencia. de lnf. 
entre tareas 

Tabla 5.1: Capu del Sistema de Comunicaciones Propuesto 

donados. 
Cada tarea. residente en cada nodo tiene uociado un nombre (cadena de 6 caracteres). 

Cuando se haga referencia a las tareas se designará cómo fuente si la tarea es capaz de so
licitar una relación lógica con otra tarea y cómo destino si la tarea &e encarga de aceptar o 
rechazar una conexión lógica. 

Una conexión lógica ea una uociaci6n de dos tareas para intercambiar mensajes. La conexión 
lógica se efectúa cuando en laa tareas fuente y destino se crean puertos lógicos (sockets) del 
mismo tipo y se hacen coincidir. 
Puertos lógicos aon puntOB direccionables de comunicación entre tareas. 

ó., Capa de Aplicación 

En esta capa de aparecen los dos primeros niveles de control presentados en la sección 3.1.2 y 
en esta capa se definen lu funciones etpecílicu del sistema : tratamiento de los mensajes de 
cada tarea (adquisici6n, control, alarmas, presentación, p.e), interpretaci6n de la información, 
accioneo a tomar al recihirae men1ejeo de alarma, acciones a tomar en caso de falla del bus de 
comunicaciones primario, presentación de la información en estaciones de operación. 

Esta capa tendr' trn tareu relacionadas con el sistema de comunicaciones y son: 
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Taren de Configuración de Red .- Por medio de c•ta tuea •e realizar' la definición dr 
parámetros iniciales del sistema como son la identificación <lf'I nodo, la drfiuíci6n de las ta~ 
reas que usarán los servicios de la capa de transporte, la defiuiraón de pudtos l6gkos (socket) 
entre tareas que realizan transacciones del tipo pregunta/rewpuesta. 
La configuración Je puertos lógicos e1 din,mica, con lo que puedan ser c-rradc~ y modificadD! 
en cualquier tiempo, lo que brinda flexibilidad para dar de ah• y ba,¡a nodoo y para cambiar 
relaciónes lógicu entre UAD, UCP y UIO. 
Se tendrán tareu de configuración en lu unidades de operar ion y en lu unldadea de interfaz 
de 1upervi1ión, de•de 115 UJO ae podrán configurar lu UAO )' UCP a 1u cargo. En lu UAD 
y UCP oe tendrán definidos (default) doe puerto• lógicos, uno entre la unidad y 1u unidad de 
operación asociada, y el otro entre la unidad y la unidad de interfu de operación encargada 
del manejo de la bue de datoe central; por medio de eatos puertoe •• inicia la conftguración 
de cada unidad, 

Tarea de Administradora de Comunicaciones.- Esta tarea maneja todu lu tolicitudea de 
envio y recepción de menaajea entre tareu ubicadu en diferentea nodos, una de 1us funciones 
em llevar loa estados en que te encuentran lu tareu¡ una tarea que realiza operaciones de 
comunicación puede eotar en uno de cuatro eotadoo: 

• lnacti\'a.- La tarea no esta 1iendo ejecutada. 
• Acth ... - la tarea 1e encuentra ejttutando operaciones que no involucran loa 1ervicios de 

comunicaciones. 
• TX.BLO.- Bloqueada al realiaar una operación de envío. 
• RX.BLO.- Bloqueada en espera de men1aje. 

Tarea de Reporte de Fallu.- E1ta tarea aerá la encucada de la interpretación de loo códigoe 
de error que fueron detect.adoe por la capa de tranaporte. En lu estacionea de operación se 
desplegar"1 men1ajea uociadu a lu fallu; en la& UAD y UCP se indicarán lu fallu por 
medio de indicadores luminooos (led'1). 

5.5 Capa de Tran•porte en Tiempo Real 

Lu funcionH principales de esta capa son dos: 
• Garantizar tiempos de respuesta y robuatez por medio de la implementación adecuada 

de primith·u de comunicación. 
• Y el monitoreo del estado de la red por medio de una tarea de diagnóotico. 

Esta capa será implementada a nivel software del controlador de comunicaciones. lo que libera 
al proc .. ador centro.! (UAD, UCP,p.e) de esta tarea. En cada nodo se ejecutarán de manera 
concurrente las tares de aplicación y comunicaciones. 

5.5.1 Tlpot1 de Tranaacclone1 del SDCD 

Los requerimientos de comunicaciones para transferencia de información del tipo (ver 11ecci6n 
4.1) comando/reopuesta, alarmas y registro de información de eotadoo del proceoo(periódico.,eventos 
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1

1 Tarea fuente Tarea destino J 
Inicio 

1

1 mensaje de solicitud -- -• acccpta el 1ervicio 

~-------~--=saje de reapuest~-j 
Tabla 5.2: Tranw:ción Proeunta-Rnpuesta 

1 

Tarea fuente 
Inicio 

: Menoaje de notificación -• 

Tarea destino 

acepta el men1aje 
Fin. 

Tabla &.S: TranOM<ión de NotlfiQción 

)'por petición) 10n modelados por doo tranoaccioneo de comunicacioneo: 
• Pncunta-Reopuesta (request-reply). 
• Notificación (notify), 
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Pregunta-Reopueota.- Eata tran1acción con1iate de doa mensajes, el primer men1y eo una 
solicitud del nodo fuente al nodo deotino pidiendo un aenicio, el cual puede consistir en una 
acción 10bre alcún elemento de la planta o el envio de loo eatadoe de lu variableo de una parte 
del proce.o. El ... undo mensaje eo la reapueata del nodo deatino al nodo fuente y contiene 
informaci6n referente a la realiaación del oervicio oolicitado. 
Esta transacción ae ajuata a loe requerimienlol de tranoferencia de informaci6n por petición 
y men1-.iea de oolicitud de HrVicio (comando/reopueota). Lu neceoidadea de diferenteo tiem
poo de reopueata en lu tramferenciu pueden aer manejadu por medio de prioridadea en el 
manejo de mena-.jeo; eo decir laa tranaferenciu de Información del tipo comando/reapueota 
t~ndrán mayor prioridad que lu del tipo petición de información del proceoo. 
El tlujo de información ea de una fuente a un deatino. 

Notificación.- Esta transacción con1i1te de un menoaje que lleva información que no ha 
1ido 10licitada; eo decir no forma parte de una tranoacción Pregunta/R .. pueota. 
Eata tranoacción de comunicaciones oe ajuata a laa necesidadeo de tranoferencia de información 
del tipo alarmu, información de eotadoa del proceoo (periódica y eventos). También ae 
UH en el c&IO comando-"'9puesta inmediata-r .. puesta retardada, loa diferentea tiempoa de 
r .. pueota requeridos para cada tranoferencia de información pueden 1er manejadoo por !Hdio 
de prioridad ... El tlujo de información eo de un fuente a uno o mú deotin09, 

-I MENSAJE 1 T. RESP DISP. PRIOR. TRANSACCION 
ALARMAS 1 MUY CORTO 1 ALTA l NOTIFICACION 

· REG. DE INF. EVENTOS I CORTO I MEDIA 2 NOTIFIC,\ClON 
REG. DE INF. PER. 1 MEDIO \MEDIA 2 NOTIFICACiW 
COMANDO/RESPUESTA CORTO : ALTA l PREG./RESP. 

1 REG. DE INF. PETICIOJli CORTO IMEDIA 2 PREG./RESP. 

Tabla 5.t: Relación Mensaje-Tranaacción 
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En Ja tabla 5.4 se puede apreciar Ja relación propuesta entre.• mensajes y transacciones, 
cnscguidn se explican las rclacionea menos obvias: 

• El mensaje de alarmM debe ser del tipo NOTIFICACION ya QUI! la transacción del tipo 
PREG./RESP. bloquea a la tuea al iniciar la transacción, esto es peligroso ya que deja 
ar sistema sin atención a alarmas. 

• Los mensajes de registro periódico de información pueden ser del tipo NOTIFICACIOI'\ 
o PREG./RESP., se propone el uso de la transarción NOTIFICACION ya que la actual· 
izaci6n de variables es periódica y la pérdida de una muestra no afecta ni la presentación 
en pantalla de valores ni el registro histórico de valores. 

• Se propone incluir dentro de los mensajes comando/respu••ta uno que pida la iníor· 
mación1 con Jo que Jos mensajes de registro de información ya no son necesarios. 

Exiate una relación muy estrecha entre el tipo de transacción y el tipo de nodoo: 
Las unidades de control de proceso y lu unidades de adqui1ici6n de datoa realizan tranaac· 
ciones del tipo NOTIFICACION. 
Las unidades de interfaz de operación y supervi•ión inician transacciones del tipo PREG./RESP .. 

Tiempo de Ro1puHI• do la Tan• 

Ea e) tiempo tomado por una tarea para reconocer que una entrada está presente y tomar 
las acciones requeridas para atender dicha entrada. En sistemas de control en tiempo real 
una violación de las constantea del proceso constituye una falla y puede llevar a condiciones 
inseguras de operación. 

Robuoloa de la Tarea 

El acoplamiento de componentes (estacioneo) del 1iatema por medio de un canal oerial au
menta la integridad del 1i1tema a nivel f'loico, ya que el efecto de una falla como eo la de 
un procesador, deja fuera de operación a 1oló una estación. La integridad soportada a nivel 
físico debe mantenerse a nh·el de transacciones lóskas.En particular requerimos tare&!S robus· 
tas que puedan tolerar fallu en las tranaacciones en que ellas participan y puedan operar en 
tiempos compatiblea con el proceso. A continuaciln analizaremos las condicioneo que deben 
ser tomadu en cuenta al momento de proponer Ju primitivu de comunicaciones. · 
Tarea Fuente.· La transacción del tipo Pregunta-Respuesta pueden fallar bajo las siguientes 
condiciones: 

• Pérdida del mensaje de Pregunta por el sistema de comunicaciones. 
• Que la tarea destino no acepte el mensaje debido a fallas. 
• Fallll5 en la tarea deatino mientras eatá atendiendo al mensaje de Pregunta. 
• Pérdida del mensaje de Respueiita por el sistema <le comunicaciones. 

Las tareas están de alguna manera relacionadas, por lo que cuando una tarea está esperando 
la terminación de una transacción del tipo Pregunta·Respuesta no puede responder a otras 
entradas, que pueden provenir del proceso en la planta o de otras tareas. Para preservar un 
tiempo de respuesta en el peor de los casos, una tarea debe ser capaz de esperar un tiempo 
determinado por Ja terminación de la transacción. al término del cual tomará desición sobre 
el éxito o falla de la operación. 
Las transacciones del tipo Notificación son completamente independientes por lo que no com
prometen la integridad de la tarea a la que es enviado el mensaje. 
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Tarea Destino.- Los requerimientm de integridad de la tarea destino, aon el de no ser sus· 
pendid' por tiempo indefinido, al estar esperando por una transacción que no ha sido iniciada, 
debido a fallas en la tarea fuente o debido a fallas en el sistema de comunicaciones. 
rara resolver este problema la tuea destino debe tener un tiempo de espera múimo por la 
ocurrencia de la tran11acci6n. 
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5.5.2 Prlmlllva1 propue1ta1 para el SDCD 

Los servicios de una capa eon lu facilidad .. ofrecidu al ueuario de la eiguiente capa, para el 
cuo de la capa de traneporte loe servicio• que ofrece a la capa de aplicación lo conetituyen 
las prjmitivas de comunicaciones 

En esta eecci6n serán deecritas lu primitivas de comunicación y loe parámetros que eon 
carac:terfsticos de cada una. 

Pregunta-Reepuelta 

Servicio de comunicación orientado a la concxi6n 16gica de tareas, esta formada por doe fun
ciones una de transmisión tx.blo y otra de recepci6n rx.blo, son primitivaa de comunicación 
del tipo Bamada a procedimiento remoto y tienen asociado un tiempo de espera máximo por 
la completaci6n satisfactoria de la operación. A continuad:Sn se describirán con mú detalle 
las funciones: 

NOMBRE: tx.bio solicita un servicio a una tarea destino usando un puerto lógico (socket)previa 
rrn•utc• cstnhlccido. 

Sll'\TAXIS: be.tito= tx.blo (destino,buf.pre,bufJes,ban.err); 

DESCRIPC!ON: la llamada a e!lte procedimiento es usada para transmitir mensajes de 
petición de servicio a una tarea destino, si la operación tiene éxito recibe un mensaje con la 
confirmación del servicio realizado y datoo asociados. 
Cuando la llamada"" realizada la tarea fuente es bloqueada y •e le regresa el control huta que 
recibe el mensaje de respuesta a su solicitud o se vence el tiempo de espera por la respuesta. 
El tiempo máximo de e!lpera (tiempo de bloqueo) aal como el nivel de prioridad del mensaje 
eon parámetros aaociadoo a .. ia llamada, mi.moe que ion definid/is en la configuración de un 
nodo al momento de definir loe puertoo lógicu entre lareu. 

PARAMETROS: 
bexito bandera que indica si la transacción tuvo éxito o no, su valor es uno para el caso de 
éxito y cero en caao de falla. 

destino espo<iflca la dirección de la tarea destino por medio de un identificador de puerto 
lógico. 
buf.pre apuntador a1 área de memoria que contiene el mensaje a trasmitir. 

bufaes apuntador al área de memoria en que se depoeitará el mensaje de r .. puesta. 

berror bandera que indica el tipo de error que causó que la traneacción no ee completara. 

A continuación ee deocriben los errores devueltos en berror: 
ERRCON el parámetro d .. tino no contiene un indentificador de puerto lógico válido. 
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ERRLON la longitud del mensaje de pregunta es mayor de 1024 bytes. 

ERRED la red no se pudo accesar, poeible falla en el controlador de comunicaciones. 

ERRDES el puerto lógico fué desconectado antes de que se completara la tramacción. 

ERRTIM ae venció el tiempo de espera mhima y la transacción no pudo completarse. 

ERRL!N poeible error en la línea física que une el nodo fuente y el destino. 

ERRNOD falla probable en el CPU destino. 

ERRCTRL falla probable en el controlador, debida a: daño en la interface de conexión entre 
bus y controlador, modulador apagado o daño en la tarjeta controladora de comunicaciones. 

NOMBRE: n_b)o recibe mensaje de solicitud de servicio usando un puerto lógico previa
mente establecido. 

SINTAXIS: bexito = rx_blo {fuente,buf_pre,ban_err); 

DESCRIPC!ON: la llamada a este procedimiento es uaada para rocibir un mensaje por medio 
de un puerto lógico. Si no se tiene el mensaje disponible al momento de realizar la llamada 
la tarea que lo invocó es bloqueada por un tiempo determinado; si al término de este tiempo 
no ae tiene el mensaje se considera que la operación falló. 

PARAMETROS: 
bexito bandera que indica si la transacción tuvo éxito o no, su valor~ es uno para el caso de 
hito y cero en caao de falla. 

fuente especi&ca la dirección de la tarea fuente por medio de un identi&cador de puerto lógico. 

buf_pre apuntador al área de memoria asignada para depositar el mensaje de solicitud de 
aervicio. 

berror bandera que indica el tipo de error que causó que la transacción no se completara. 

A continuación ae describen los errores devueltos en berror: 
ERRCON el parúnetro fuente no contiene un indenti&cador de puerto lógico válido. 

ERRED la red no ae pudo accesar, poaible falla en el controlador de comunicaciones. 

ERRTIM se venció el tiempo de e1pera mhima y la transacción no pudo completarse. 
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NO~IDRE: tx..rea trnnsmisión de mensaje de respuesta. 

SINTAXIS: tx..res (destino,buf..res); 

DESC!ÚPCIOX: Este procedimiento es llamada después de recibir un mensaje de aolicitud 
de servicio y haber realizado las accione• pedidas. La llamada a este primitiva no bloque la 
tarea. 
Se toma la información del almacén buf..res y se envfa por el puerto lógico d .. tino. 

huf....res u.puntador al área de memoria que ronticnc el mensaje de respuesta. 

destino especifica la dirección de la tarea por medio de un identificador de puerto lógico. 

A continuación se da un ejemplo del apareamiento de ésta primitiva y nc_blo: 

Si rx.blo(fuentc,buf..pre,ban_err) entonces 
Inicio 
realiza función buLpre.fun ; 
forma mensaje de respuesta ¡ 
buf....res := mensaje de respuesta; 
tx..res(fuente, buf..res); 
Fin 
1ino decodifica(ban..err); 
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Notificación 

Servicio sin conexión formado por las funciones de envio y recepción &!i{ncronos con la re
stricción de que para la transmisión exista almacenamiento para un solo mensaje pendiente 
asociado a cada tarea fuente, cuando se llena el almacén y se realizan operaciones de envio 
causan una sobre~critura con lo que la información anterios se pierde, la tarea destino cuando 
acepta el mensaje obtiene Ja última información, la cual es de interta en sistemas de control 
en tiempo real ya que ea la última lectura del sensor o valor de alarma. 

El uso de un almac~n por parejas fuente-destino permite a la ta.rea fuente el producir 
información a razones más altas de las que se envía la información al destino. Para que esta 
estrategia funcione es requisito indispensable que se envien valores absolutos del valor de las 
\•ariables ( 25 grados C, p.e )y no incremento., de tal manera que se puedan perder val
ores (sobreescritura) sin afectar subsecuentes recepciones de información en la tarea destino 
ref1A22). 

NOMBRE: tx envía mensaje del tipo difusión. 

SINTAXIS: lx (buf_tra,prioridad); 

DESCRIPCION: la llamada a .. te procedimiento., usada para transmitir sin bloqueo men
sajes de difusión {broadce.st). 

PARA!o.tETROS: 
buLtra apuntador al área de memoria que contiene el mensaje a trasmitir. 

prioridad indica la prioridad con que ae enviará el mensaje. 

NOMBRE: rx recibe mensajes enviados por medio de la función tx. 

SINTAXIS: bexito =ne (buf.nc,ban.err); 

DESCRIPCION: la llamada a este procedimiento es usada para recibir mensajes enviados 
por medio de la función tx. La llamada tiene asociada un tiempo de espera. 

PARAMETROS: 
bexito bandera que indica si la transacción tuvo éxito o no, su valor ea uno para el caso de 
éxito y cero en caso de falla. 

buLrec apuntador al área de memoria que contiene el mensaje recibido . 

berrar bandera que indica el tipo de error que causó que Ja transacción no se completara. 

A continuación se describen los errores devueltos en berrar. 
ERRTIM se venció el tiempo de espera por el mensaje. 

ERRED la red no se pudo attesar, posible falla en el controlador de comunicaciones. 
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5.5.3 Monltoreo de Red 

PAra a.ugur&r una alta disponibilidad del !listema de comunicaciones, adt>más de los mecani!1mos de 
detttción de error que se mancjlt.n en la capa de enlace se usan técnicas de recuperación y reporte de 
rallas. 
El monitorro de red es una tarea que se drdica a identificar r da.sificar por grado de se\·eridad (nor
mal y critica) las íalla.s en d sistema de comunicacione.s~ una vez que la falla es identificada se toman 
acciones que nrn desde indicar por mt'diu de un código de error que ?;e tienen problemas de ruido en 
la línta. hasta rf'alitar un n.,p.aJdo de red de comunica.dones ( poner en operación a los controladores 
de comunicación de respaldo). 
Esta tarea genera los codigO! de error en linea ERRLI!'t, error en el nodo ERRNOD y error en el 
C"ontrolador dl' comunicadont"S (ERRCTRL). estos errore5 son pa~dos como parámetros de regreso al 
programa de aplicación que llama a las rutinas de transmisión tx_blo y rl'cepción rx_blo. 
El monitor"° de red consiste b&sicamente en dos funciones: 
Funcionamiento dr los nodos.- por mt'dio del intercambio de mensajes con datos conocidos ( trayecto
riu de prueba ) M' detrcla el buen funcionamiento de los nodos. Se tendrá un mecanismo en software 
que ptrmita rrgrt"Sar el mrnsaje recibido ( remolt" loop back ); el nodo destino en"·ia un mensaje y el 
nodo fuente lo regr~ de tal manera que el nodo dtstino al recibir rl ml'nsaje reflejado pueda saber 
si la no contestación del nodo destino es debida a rallas en el controlador o en la computadora de 
aplicación. 

E!!tado de la línea.· Por medio del envío de mensajes conocidos y siguiendo una secuencia ordenada 
por posición física de los nodos en la red detectar daños en la linea. 

Lai conmutaclóa al nodo de re•paldo ae realiaa cundo 1e detectan daño• en la línea o 
en aJguno de loa controladoree. 
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5.6 Capa de Enlace 

La capa de enlace será manejada por medio de un controlador de comunica.ciones dedicado y 
compatible con los estádarcs 802.2 y 802.4. 
Las funciones de la capa dC' enlact~ son realizadas por medio de dos subcapas: la de enlace 
lógico y la de control de acceso al medio. 

Subcepo de Enlace Lógico 

La capa de enlace lógico (LLC) maneja la transmisión de tramas (FRAME) de datos entre 
dos estaciones sin nodos intermedios, sus funciones cspecifke.s son: iniciar y controlar el 
intercambio de información (frames}, organizar el flujo de datos, interpretar comando& y 
generar respuestas, realizar funciones de control y recuperación de error. 
La capa de control de acceso al medio (MAC) la cual soporta funciones dependientes del 
acceso al medio, usa los servicios de la capa f(sica para proporcionar servicio a la capa. de 
enlace lógico. 
De estaa dos capaa, LLC y l\tAC, la subcapa LLC es común a los protocolos normalizados y 
constituye el estándar 802.2, a continuación serán descritos los puntos más importantes de 
cada eubcapa. 
CAPA DE ENLACE LOGJCO Lo1 1ervlclo1 que proporciona aon: 

• Servicio 1ln conexión y 1ln reconoc1mlento ... este es un servicio del tipo datagrama 
que permite enviar y recibir tramas de información sin establecimiento de conexión 
previa, además los marcos no son reconocidos, ni el control de flujo ni recuperación 
de error son proporcionados. Este servicio soporta enlaces punto a punto, multipunto 
y difuaión(broadcast).Este servicio es realizado por laa siguientes funciones primitivas: 
L-DATA.request y L-DATA.indication. 

• Servicio 1ln conexión y con reconocimiento.· servicio del tipo datagrama en el 
que los ma.rcos enviados son reconocidos. Este servicio es realizado por las siguientes fun· 
ciones primitivas: L-DATA-ACK.requesl, L-DATA-ACK.indicationy L-DATA-ACK.confirm 

• Servicio orientado a conex16n .... este ea un servicio del tipo circuito virtual en donde 
se necesita conexión previa al intercambio de mensajes.Las tramas son reconocidos, se 
realiza control de ftujo y recuperación de error .Este servicio es realizado por las siguientes 
funciones primitivas: 
L-DATA·CONNECT.request, L-DATA-CONNECT.indication, 
L-DATA-CONNECT .confirm, 
L-CONNECT.request, L-CONNECT.conflrm, L-CONNECT.indication. 
L-DISCONNECT.request, L-DISCONNECT .indication, L-DISCONNECT .confirm, 
L-RESET.request, L-RESET.indication, LRESET.confirm, 
L-CONNECTJON-FLOWCONTROL.request, 
L-CONNECTION-FLOWCONTROL.indication. 

Además de las funciones primitivas para el envío de información la capa de enlace proporciona 
funciones de administración general: 

• Para el ftujo adecuado de datos y marcos de control con la capa de transporte (TTR): 
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L-SA P-FLO WCOJ'\TROL.rcquest y L-SAP-FLO WCOJ'\TROL.indication 

• Para la realiJ.ación de pruebas y cn,·ío de estados: 
L-TEST.request y L-TEST.indication. 
L-STATUS.request, L-STATUS.confirm l' L-STATUS.indicntion. 

• Para la nctivnci6n y desactivación de puntos de servicio {SAP}: 
L-SAl'-ACTIVATE.request y L-SAP-ACTIVATE.conflrm. 
L-SAP-DEACTIYATE.rcquest, L-SAP-DEACTIVATE.indication y 
L-SAl'-DEACTl\'ATE.conflrm. 

• Para activar y dcsnctivnr el nodo de In red. 
L-LAYER-ACTIVATE.rcr¡uc•t l' L-LAYER-ACTIVATE.confirm. 
L-LAYER-DEACTl\'ATE.rcqucst, L-LAYER-DEACTIVATE.confirm y 
L-LAYER-DEACTIVATE. 

11'TERFACE E;>;TRE LLC Y MAC 
La comunicación etre LLC y MAC es efc<tuada por tres funciones primitivas : 
MA-DATA.request, MA-DATA.confirm, ~IA-DATA.indicate. 

Sube.opa de Control de Acceso al Medio 

Las principnles funciones dt" la subcapa de control de acceso al medio son (!'v1AC): 
• Detección y recuperación de pérdida de ficha {TOKEN). 
• Inicia1izaci6n de la operación del anillo virtual. 
• Reconocimiento de mensajes para el nodo. 
• Formación de las tramas (FRAME). 
• Cálculo y verificación de error (FCSJ. 
• Reconocimiento de ficha válida. 
• Insertar un nuevo micnbro al anillo. 
• Recuperación de fallas en el nodo. 

Los servicios que proporciona esta subcapa son: 
MA-DATA.request, MA-DATA.indication y MA-DATA.confirm. 

5. 7' Capa Física 
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La capa física será implementada siguiendo el estándar 802.4 en la recomendación para mod. 
ulación en fa.'ie coherente FSK, las principales características son resumidas en la tabla 5.1 



Capítulo 6 

EVALUACION 

Utilización, tiempo de respuesta, disponibilidad y costo son los factores más importante a ser 
considerados cuando se diseña una red de comunicaciones. 
En redes que \·an a ser us11da.s para aplicaciones en tiempo real el factor principal es el tiempo 
de respuesta que debe ser compatible con la dinámica del proceso. Asociado al tiempo de 
respuesta se tiene el acceso dcterminístico a la red, es decir el garantizar que todos los nodos 
tengan el derecho de accesar la red dentro de un intervalo de tiempo que en la mayon'"a de los 
casos es menor que el tiempo de respuesta requerido. 
En esta sección se realizará la evaluacióh. de la red y se pondrá especial atención al cálculo 
teórico de la utilización y tiempo de respuesta del sistema propuesto. Se considera únicamente 
el tráfico de mensajes debidos al movimiento de información entre unidades de adquisición y 
control, y unidades de operación y supervisión; tráfico que constituye el 90% del tráfico total, 
ver ref1A28J. 

6 •. 1 Utllloaclón 

El análisis de utilización y tiempo de respuesta usado en esta evaluación fué realizado tomando 
como referencia el análisis presentado en la ref1A19], un estudio más detallado del diseño de 
redes de comunicación y distribución de datos aparece en la rcnA1s~. 

La configuración del sistema tiene las siguicntefl variables: 

Naj= Número de nodos del tipo UAD, j=l,2 .. 26; 
Ncj= Número de nodos del tipo UCP,j=l,2 .. 10; 
Noj= :"úmero de nodos del tipo UJO, j=l,2 .. 5; 
J\sj= Número de nodos del tipo UlS, j= 1.2; 

Los datos manejados por el sistema son de tres tipos: analógicos. digitales y de control, cada 
tipo tiene a.c;ociado un tiempo de reporte, se asume que el tiempo entre rc¡>ortcs sucesivos es 
limitado a un rango específico dado por Tmin y Tmax. 

Tmin = tiempo mínimo entre reportes de un punto dado , el cual establece un límite superior 
para la velocidad de reportes de punto1;. 

69 
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Tma.x ~ ti~mpo máximo C"ntre reportM de un punto dado, aün cuando el punto no e.amble 
o lo haga knt1u!lcnte ~ deseable reportar su estado pcriódkamentc. Tma.x proporciona un 
limite inferior en la velocidad de reportes de puntos. 

Lo~ puntos son cla':iificados dl' acuerdo a los tiempo~ de reporte como; 
• Puntos de cb.lllbio lento.- son ¡iuntos de cualquiera de los tres tipos que no están en 

alarma y son reportados con un período Tmu. 
• Puntos de cambio rápido.- son puntos de cualquiera de los tres tipos que no están en 

alarma. y son reportados con un periodo Tmin. 
• Puntos en alarma.· ~on puntos de cualquiera de los trt~ tipos que están en condición 

de alarma y son reportados con un período Tmin. Un punto analógico está en alarma 
cuando sobrepasa los limites de operadón normal; para el caso de señales digitales, 
cuando cainhia su estado Je operación normal ( abierto, ccrradoi p.c.). 

El total de puntos de un tipo t está forma por fracciones de puntos con diforentcs tiempo de 
reportes, a continuacl:in se listan las variables asociadas a cada punto: 

Pt == :\úmcro de puntos de cada tipo. 
Fcrt = Fracción de f1untos del tipo t con cambio rápido. 
Fclt = Fracción de puntos del tipo t con cambio l~nto. 
Fa.t = Fracción de puntos del tipo t que están en alarma. 
t == Ana16gico. binario y control. 

Los valores de estas fracciones se obtienen de análisis estadí~tico del proceso y se necesitan 
los valores bajo condición de funcionamiento normal y de disparo de la planta. Se denomina 
condición de disparo al cambio repentino y brusfO del comportamiento normal de la planta. 
La suma de las fracciones para cada condición deben ser el 100~. 

Los siguie.nt('S parámetros son carncterÍ!otl 1cos del sistema de comunicaciones: 

Lov = message overhend, bytes enviados en el mensaje y que no contienen información de 
puntos. 
Lt :::: longitud en bytes de cada punto del tipo t, cada punto reportado lleva el valor más la 
identificación del punto1 lo que da como resultado longitudes del orden de 8 bytes por punto. 
Sj = velocidad del bus de comunicaciones, las longitudes de los mensajes en bytes son con
vertidas a tiempo de transmisión usando este parámetro y el valor de 8 bits por byte. 

Cálculo de vclocldad de puntos o reportar 

El primer paso en el análisis involucra el cálculo de velocidades promedio Rp a las que los 
puntos deben st.>r reportados ( puntos/segundo ) y las velocidades promedio Rd a que los 
datos asociados a esos puntos deben ser transmitidos {bytes/segundo). A continuación serán 
dada.-; la.s fórmulas para calcular 18.5 velocidades promedio: 

"'"¡P,Fcr, P,Fcl,l Rp. =L.. -T--,- ~ -T-- punlos'scg 
1 min ma:r 
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"[P,Fa1¡ Rp. = t- -T . punlo•/•eg 
t rn1n 

Rp = (Rp. + Rp,)punlos/$<g 

Rd = ,_-[L1P1Fcr1 L 1P,Fcl,J b Is ._ 7 Tmin + Tma.r yte&, eg 

,- [L,P,Fa,¡ 
Rd, = t- -T--.- bytes/seg 

1 mrn 

Rd =:na .... Rd,)bytes/seg 

Velocldadeo y Loog!tudH de Men1aj .. 

Para el cálculo promedio de puntos y longitudes en bytes de los mcnsajcs1 se considera que 
varios puntos son enviados por mensaje y que el envío de mensajes es multidestino (broad· 
cast), además se limita la longitud máxima del mensaje n Lme.x. 

Se tienen las siguientes \'ariablcs en cada UAD y UCP, involucradas en los cálculos: 

Tpack = intervalo de tiempo que le lleva a la unidad adquirir y empacar los datos en un 
mensaje, entre más grande es el intervalo más eficiente es la operación en modo multidestino 
y más lenta es la respuesta a un evento reportado , ya que el nodo mantiene el evento por 
el tiempo dr Tpa('k,valorcs comunes para este intervalo estan comprendidos entr<' 0.1 seg y l 
seg. 

Na = total de puntos adquiridos en estado de alarma de cada UAD o UCP, en un internlo 
dr empaque. 

Nn = total de puntos adquiridos que cambiaron y no estan en estado alarma de cada UAD 
o ucr. en un intervalo de empaque. 

El número de puntos adquiridos en un intervalo Tpack es el producto de la velocidad de 
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reportes por el interValo de tiempo. 

Na = Rpa • Tpack puntos/intervalo; 

Nn = Rpn • Tpack puntoo/intervalo; 

El número de puntos se tiene que convertir a bytes por lo que •e neceoita la longitud promedio 
de cada punto del tipo t. 

Lprom= Rd/Rp bytes/punto; 

Nd =número promedio de bytes asociados a los puntoo adquiridos en el intervaloTpack. 

Nda = Na ' Rda/Rpa bytes/intervalo; 

Ndn = Nn ' Rdn/Rpn bytes/intervalo; 

El número promedio de mensajes a ser transmitido por unidad en un intervalo de tiempo esta 
dado por: 

Ka = Nda/Lmax mensajes/unidad/intervalo; 

Kn = Ndn/Lmax mensaj.,./unidad/intervalo; 

Los valores de K son redondeados al entero más alto. 

La longitud promedio del mensaje por UAD o UCP esta dado por: 

Lm = Nd/k + Lov bytes; 

El número de mensajes promedio por cada UAD y UCP esta dado por: 

Rm = Kn/Tpackmsg/seg/unidad 

Se tendrán dos tipos de mensajes, uno para enviar información de alarmas y otro para enviar 
cambios lentos y rápidos. En la fórmula de utilización se incluyen estos dos tipos de mensajes: 

El oublndice k varia desde 1 hasta el número total de UAD+UCP, la utilización debe aer 
evaluada para condición normal Pjn y para condición de dioparo Pjd. 
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Cuando la utilización del medio de transmisión es mayor del 100% no se pueden transmitir 
todos los mensajes generados, con lo que a1gur.os de ellos esperan para ser enviados. Los 
sistemas de comunicación para aplicaciones en tiempo real se diseñan para que en condición de 
funcionamiento normal y de disparo la utilización sea menor del 100%. Cuando la utilización 
del medio es mayor del 100% para la condición de disparo se tiene un intervalo de tiempo 
denominado tiempo de limpieza (clearing time) en el que los mensajes pendientes son enviados. 
El tiempo de limpieza TI puede ser expresado en función del tiempo que dura la condición 
de disparo Td y de la utilización del medio en condición normal Pjn y de disparo Pjd como: 

Si (Pjd mayor que 1) entonces 
TI = Td (l-Pjd)/1-Pjn segundos; 

En las tablas 6.1 y 6.2 se hace una evaluación teórica Ja utilización de la red para el caso 
de operación normal y de disparo. Las consideraciones que se hacen son : 

• Carga principal proveniente de UAD y UCP. 
• Todos los puntos son enviados en el intervalo Tmax. 
• En una UAD se pueden tener 128 señales analógicas y digitales. 
• 32 U AD para manejar 4096 señale•. 
• Se manejan 16 lazos de control por UCP. 
• 10 UCP para manejar 160 lazos. 

6 •• 2 Tiempo de Respuesta de la Red 

Una de las características principales de la arquitectura propuesta es que el tiempo de respu· 
esta de la red ea predecible en función de la carga. 
A continuación se da la fórmula para cakule.r el tiempo de respuesta: 

Ce= 8/Sj • '.[ Lmn(n) + Lma(n)seg 
n 

En donde Ce representa el tiempo máximo de espera de un nodo para accesar la red. 

Las longitudes promedio de mensajes normal y alarmas (Lmn y Lma) incluyen la Jonguitud 
de over head Lov que ea formada por los bytes del mensaje de token, bytes de overhead de 
c:ada mensaje a.sí como los tiempos de propagación y tiempo de respuesta del controlador 
(equivalentes en bytes). 
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DATOS GENERALES 1 

Velocidad del bus 5 Mhz 
Tiempo de cambio rápido ¡ 0.1 seg. 
Tiempo de cambio lento 1.0 seg 
Long. máx. del mensaje 1 1024 byte5-----"1 
Overhead por ruensoje 50 byte! 
Long. datos analógicos 1 12 bytes 
Long. datos digitales 12 byte.• 
Long. datoo de control 12 byte! 1 
Número de UAD 32 
Puntoo por UAD 128 
Número de UCP 16 
Lazos por UCP 16 ··-OPERACION NORMAL 
Puntoo de cambio rápido 7% ·---¡ 
Puntos en alarma 3% 
Puntoo de cambio lento 90% --i 

RESULTADOS UAD 1 

Puntos 243 ptos/seg 
Datos 2918 bytes/seg , 
datos de alarmas 46 bytes/ in ter :1 
datos de cambios normales 246 bytes/inter ' 
Utilización 20.002% 1 

RESULTADOS UCP 
Puntos 30 ptos/seg ' 
Datos 365 bytes/seg 
datos de alarmas 6 bytes/ínter : 
datos de cambios normales 31 bytes/ínter 
Utilización 3.411'>! 1 
UTILIZACION TOTAL 23.5563 _J 
TIEMPO MAX. DE ACCES0_1 0.0235 srg --

Tabla 6.1: Utilización de la Red (normal) 
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DATOS GENERALES 
Velocidad del bus s Mhz 
Tiempo de cambio rápido 0.1 seg. 
Tiempo de cambio lento 1.0 seg 
Long. máx. del mensaje 1024 bytes 
0\'erhead por mensaje &O bytes 
Long. datos anal6gicos 12 bytes 
Long. datos digitales 12 bytes 1 

Long. dato!< de control 12 bytes 
Número de UAD 32 
Puntoo por UAD 128 
Número de UCP Ul 
Lazoo por UCP 16 

OPERACION EN CASO DE DISPARO 1 
Puntos de cambio r'pido 20% 
Puntos en alarma 20% i 
Puntos de cambio lento 60% ! 

RESULTADOS UAD 
Puntos 5811 ptoa/aeg 
Datos 7006 bytes/seg 
datos de alarm .. 307 bytes/inter 
datos de. cambios normales 399 bytes/inter 
Utilización 41.295% 1 

RESULTADOS UCP 
Puntos 74 ptoa/aeg 
Datos 883 bytes/seg 
datoo de alarm .. 38 bytes/inter 
datos de cambios normales &0 bytes/ in ter 
Utilización 4.821% 
UTILIZACION TOTAL 46.116% 
TIEMPO MAX. DE ACCESO 0.0461 seg 1' 

Tabla 6.2: Utili1ación de la Red (disparo) 
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6 .• 3 Dlaponlbllldnd 

La disponibilidad de un equipo se define para un período de tiempo T como el tiempo que el 
equipo opera satisfactoriamente To entre el tiempo T. 

Disponibilidad = To/T; 

Cuando el equipo falla es necesaria una reparación, para este caso se define el tiempo prome
dio de reparación MTTR y el tiempo promedio entre fallas ~1TBF, la disponibilidad del 
equipo en función de estas es : 

Disponibilidad= MTBF /(MTBF+MTTR); 

Los parámetros MTBF y MTTR son proporcionados por el fabricante de equipos. 

Con el fin de evaluar la disponibilidad del sistema de comunitadoncs, se hace una repre
sentación de el por medio de elementos serie-paralelo. En serie se representan los elementos 
que deben operar simultáneamente para el éxito de lns funciones del sistema y en paralelo 
los de respaldo. 

Pe.ra el caso <le n elementos en serie la disponibilidad estará dada por: 

n 

Di•p = II Diap, 
•=t 

Para el caso den element01 en paralelo la disponibilidad estará dada por: 

Disp = 1 - I11 - Disp, 
•=1 

La topología de red propuesta es un bus, al cual cada una de las UAD, UCP, UIO y UIS estáh 
conectadas en forma directa, además se tiene una trayectoria paralela ( bus redundante ) que 
es usada en caso de falla de la primera. E1 tener una trayectoria extra de conexión aumenta 
la disponibilidad del sistema de comunicaciones. 

Dioponibilidad del sistema = 1 • ( 1 • Diopl)( 1 • Disp2) 

A manera de ejemplo calculemos la disponibilidad de un sistema de comunicaciones que tiene 
dos bus<! do comunicación, cada uno con una disponibilidad del 99%. 

Disp = l·(.01)(.01) = 99.99% 
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Fuera de Operación En Operación 
Disponibilidad Días Horas Días Horas 
.64 1 131 10 233 14 
~--
.80 73 o 292 o -
.95 18 6 346 18 
.96 14 15 3&0 --9 
.97 10 23 354 1 
.98 7 8 357 16 
.0801 7 7 357 17 
.IMI 3 16 361 8 
.005 1 20 363 .¡-
.097 1 3 363 21 
.9!19 o g 364 ló 
.99!19 o 1 364 23 

[11.0 o o 365 o 
Tabla 6.3: Disponibilidad de una Red 

En la tabla 6.3 se muestra la disponibilidad como una relación de horas en operación y 
fuera de operación, para el ejemplo mostrado se tiene que un 99% de disponibilidad significan 3 
días con 16 horas fuera de servicio contra 361 días y 8 horas de operación, con doo trayectorias 
en paralelo se logra 364 días con 23 horas en operación contra 1 hora fuera de servicio. 
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Conclusiones 

El presente trabajo fundamenta las bases para el diseño e implementación de un siltema 
de comunicaciones parn una aplicación muy particular, el control distribuido de una unidad 
generadora de una Central Termoeléctrica. 

Se analiza las necesidades de comunicación de los usuarios y se establecen los principales 
parámetros que el sistema propuesto debe cumplir, tiempo de respuesta, disponibi1idad, ro
bustez y flexibilidad. 

Se propone la manera de alcanzarlos: 
• tiempo de respuC!ta: método de acceso y primitivas de comunicaciones. 
• disponibilidad: topología y redundancia. 
• robustez: método de acceso y primitivas. 
• ftexibilidad: método de acceso y topologfo.. 

Se estudiaron principalmente los métodos de acceso normalizados, CSMA/CD, Token Passing 
Ring y Token Passing Bus. El primero método fué descartado para ser usado en la red ya 
que no brinda un límite máximo en el tiempo de acceso a la red, no maneja prioridades en 
los mensajes y presenta retardos grandes a mediana carga. Lo• métodos Token Passing Ri.ng 
y Bus presentan características muy similares, manejo de prioridades, acceso determinístico 
al medio, buen tiempo de respuesta con carga variable, sin embargo el mecanismo Token 
Pauing Bus presenta mejores caracerísticas de disponibilidad y flexibilidad. 
Se 1eleccio11ó una topología de un solo bus ya que lo. carga presentada al sistema es baja aún 
para la condición de disparo, con lo que el sistema puede crecer fácilmente para manejar el 
doble de las señales iniciales requeridas por el SDCD. 

La arquitectura propuesta es compatible con el estándar Ml="IMAP en el nivel físico y de 
enlace ( 802.4 ) y a futuro se puede pensar en integrar las diferentes unidadu generadoras de 
una Central Termoeléctrica en una red MAP. 

La técnica de evaluación quasi-dinámica del tiempo de respuesta y utilización del medio, es un 
método rápido de identificación de situaciones críticas de operación de la red, se puede aplicar 
para una gran variedad de configuraciones y parámetros, también constituye una técnica de 
compuaci6n de sistemas de comunicaciones con características diferentes. 

78 
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La eva.luación realizada demuestra que el sistema cumple con los tiempos de respuesta y 
que es realizable. Si como resultado de esta evaluaci6n se hubieran obtenido resultados en 
donde el tiempo de respuesta se aproximará al tiempo mínimo de reporte se tendría que 
hacer un análisis más detallado de la propuesta, el que se podrla realizar por medio de un 
modelo matemático o bien usando simulación dinámica , para cualquiera de los dos caaos 108 
resultados obtenidos en la evaluación quasi~dinámica, podrían ser usadOfi, lo que reduciría el 
modelado o simulación. 

La arquitectura propueata con1tltuye el primer paao en la etapa de dl111ño de 
un slatema de comunicaciones y mueatra la factibilidad de la Implantación del 
ml1mo. 

En este trabajo se muestra como tanto el hardware como el software pueden diseñarse de ma .. 
nera modular, lo que da una gran flexibilidad al SDCD para deaarrollos, cambio• o interfacea 
futuras con otros sistemas. 

El controlador de comunicaciones es la pieza clave para alcanzar tiempos de respuesta com~ 
patibles con el proceao, al manejar de manera concurrente a la aplicación el protocolo de 
comunicaciones. 

La capa de transporte (TTR) propuesta es básica en aplicaciones industriales en donde Jos 
principales requerimientos sean e) tiempo de respuesta y la robustez. 

Loo resultados obtenidoo de este trabajo estan siendo aplicados para la evaluación de Ja ar
quitectura de comunicaciones y para el di1eño de los programas de la capa de transporte del 
Sistema Integral de Información del Proceso de la Central Núcleoeléctrica de Laguna Verde 
de la CFE. 
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