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Capitulo 1
INTRODUCCION

El gran avance tecnoldgico aleanzado en el diseio de computadoras y redes de comuni-
cacién, han causado un uso creciente de computadoras personales y microprocesadores en
un sinimero de splicaciones; lo mismo se habla de sistemnas computarizados para el cilculo
de némina en oficinas , que sistemas para la automatizacién de plantas industriales.

Esto ha traido como consecuencia, en el sector industrial, el uso de médulos inteligentes
que realizan una o varias funciones y permiten llevar a cabo la automatizacion de la planta.

En el sector industrial los sistemas distribuidos han surgido como respuesta a la necesidad
de tener sistemas de produccién mas eficientes, productos de mds calidad y empresas mas
competitivas,

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

o Supervision independiente de cada punto critico del proceso, en donde le 1ecesidad de
actuar sobre el proceso es inmediata y requiere controlar maquinas y dispositivos por
medio de médulos inteligentes basados en microprocesadores.

o Supervisién global del proceso en donde computedoras de mayor capacidad manejan
hases de datos, reportes de tareas y funciones de optimizacién del proceso en general,

Los sistemas distribuidos necesitan mecanismos de comunicacién que permitan a los elementos
del sistema el intercambio eficiente y confiable de informacidn y ¢l compartimiento balanceado
de recursos. Esto se logra por medio de un sistema de comunicaciones de redes locales, las
cuales estan siendo usadas con més frecuencia para cumplir con estas tareas. Se habla de
redes locales debido a que la necesidad de conexidn se limita 8 dreas reducidas, no mayores
de 1 km a la redonda.
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1.1  Objetive

El objetivo del presente trabajo es el de proponer una arquitectura de red local, que cubra
las necesidades de comunicacidn de sistemas de control distribuido (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 desarrollarén los siguientes puntos:

Investigar el estado del arte de los protocolos normalizados para redes locales y sistemas
de control distribuido.

o Presentar un analisis comparativo que muestre las ventajas y desventajas de los proto-
colos estudiados.

Investigar métodos de andlisis de eficiencia para evaluar sistemas de comunicaciones.
Presentar modelos simples para el analisis de funcionalidad de protocolos .

Identificar y especificar las necesidades de comunicacion en el sistema de control dis-
tribuido.

Definir eada una de las capas de comunicacién necesarias para la aplicacion.

Proponer y evaluar la arquitectura de comunicaciones.

1.2 Alcance

El alcance del presente trabajo consiste en desarrollar lo siguiente:
¢ Especificacién de cada una de las capas de comunicaciones.
o Especificacidn formal del protocolo de interaccidn con los programas de aplicacion, para
lo cual se debera:
~ Identificar procesos y servicios.
— Especificar las funciones primitivas de servicio.
- Especificar las reglas de atencién a usuatios,
e Disefio de la arquitectura fisica, realizando anslisis de tiempos de respuesta, disponibi-
lidad y uso eficiente del medio.
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1.3 Contribucién

Una de las necesidades prioritarias del pafs es la de disminuir las erogaciones gue por concepto
de importaciones tecnoldgicas se realizan. En la actualidad en el pafs en el drea de supervisién
y control de procesos en forma automatizada, se tienen que adquirir los sistemas a empresas
transnacionales.De los sistemas que nos venden el costo esta formado por:

o Costo de equipo (hardware):computadoras y periféricos. (40%)

¢ Costo de software del sisterna:compiladores, ensambladores y sistema operativo. (5%)

o Costo de software de aplicacidn: programas de control, programas de adquisicién de

datos y programas de presentacién de informacidn. (35%)

* Costo del servicio de instalacién y mantenimiento, (20%)

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

En lo que se refiere a equipo, México es todavin un pafs receptor y comprador de tecnologia
del extranjero.

Por otra parte, ¢l caso de desarrollo de sofware de aplicacién requiere de inversiones relati-
vamente pequefas y el fuerte apoyo que brindan las instituciones de investigacidn cientffica
y tecnoldgica ,dan las condiciones para incursionar en este campo. Ademés si consideramos
que un 35% del costo del sistema corresponde a los programas de aplicacidn, es tiempo ya de
la integracién de sistemas, la cunl consiste en comprar equipo con un proveedor de sistemas
de cémputo y diseniar los programas de aplicacién, para que en conjunto formen un sistema
que satisfaga una necesidad especifica.

A nivel nacional, esta tesis servird de base para realizar trabajos de aplicacion gue lleven al
disenio e integracion de una red local para un sistema de control distribuido de una central
termoeléctrica.

Ademds sirve como medio de difusidn de la tecnologia actual a nivel internacional, rela-
cionada con redes locales.

Finalmente eata tesis muestra una metodologia de adaptacion de la tecnologia a lus necesi-
dades del usuario.
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1.4 Contenido de la Tesis

EIl presente trabajo estd organizado en siete capitulos y las referencias bibliogréficas.

o Inicialmente se presentan aspectos generales involucrados en el tema, asf{ como la pre-
sentacién de los objetivos que se persiguen en el trabajo y los beneficios que aporta.
En el capitulo 2 se describe como constryir un sistema distribuijdo y qué problemas
deben ser considerados. Se inicia el capitulo enumerando caracteristicas generales de los
sistemas: multiplicidad de recursos, distribucién fisica, sistemas operativos , transparen-
cin y cooperacién. A contifuacion se presentan los problemas relacionados con el disefio
de sistemas: correcta y rdpida ejecucién de algoritmos, disponibilidad, flexibilidad, sin-
cronizacién y recuperacién de fallas. Enseguida se presenta la estructura y composicién
de sistemas distribuidos y finalmente se describen los protocoles de enlace notmalizados,
as{ como aquéllos de aplicacién industrial.

En el capitulo 3 se describen cada uno de los elementos funcionales que forman el
sistema de control distribuido.Se inicia el capitulo describiendo de manera general las
funciones de un sistema de control distribuido y enseguida se presenta el modelo de
control distribuido jerarquico, asl como la organizacién de la operacién y control de
Centrales Termoeldetricas. Finalmente ee describe a cada uno de los fututos usuatios
del sistema, as{ como una descripeién de las principales tareas del SDCD.

En el capftulo 4 se realiza una especificacién funcional de la red de comunicacién 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 1a red establecidas en el capftulo anterior. En esta propuesta se
incluyen: topologia de la red, método de acceso y capas de comunicacién de acuerdo al
modelo OS1 que serdn necesarias para soportar la aplicacién.

En el capitulo 6 se utiliza un método quasi-dindmico para evaluar el sistema de comu.
nicaciones, en funcion del tiempo de tespuesta y utilizacién del medio.

En el capitulo 7 se presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo desarroliado
como tesis.

o Por iltimo, al final de ]a tesis, se dan las referencias bibliogréficas.
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1.5 Resumen

Las redes locales son muy itiles en aplicaciones como e} control de procesos de una industria,
el manejo de informacién en oficinas, centros de cémputo en universidades, entre otros. Ln
complejidad de} medio ambiente de aplicacién y la gran variedad de requerimientos que deben
cumplirse, hace necesario analizar la forma de ofrecer los servicios que el usuario solicita de
la red.

En esta tesis se desarrolla el dixefio de una red local de un sistema de control distribuido.
Partiendo de la base que para el disefio es necesario, por un lado conocer las caracteristicas
de la aplicacidn, asf como las necesidades del usuario y por otro lado tener conocimiento de
las tendencias en redes locales y el mercado de productos disponibles.

La metodologia que nos permitié lograr el disefio de la red local, consiste de las siguientes
tres fases:

¢ DETERMINACION DE LA ESPECIFICACION.- En esta etapa se analizan los reque-
rimientos del usuario para llegar a urna especificacin técnica y funcional de los servicios
que de la red se necesitan.

DISENO.- Basados en la especificacién, se selecciona una serie de alternativas de diseno
como son: topologia, medio de transmisién y método de acceso. Después se localiza
cada uno de los componentes de la red, se establece la trayectoria para el medio de
transmision y se célcula la longitud del mensaje.

EVALUACION FUNCIONAL.- Una vez que el desarrollo de las alternativas de diseiio
estdn completas, se hace una evaluacidn de éstas usando simulacidn o utilizando un
modelo matemético.

Hasta lo aquf expuesto se ve claramente que para realizar el disefio de una red se requieren:
conocimiento de las caracteristicas de la aplicacin y de las necesidades del usuario de la red,
conocimientos de redes locales, investigar las tendencias en el uso de protocolos para redes
locales y métodos de comparacién funcional de redes.



Capitulo 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-
putacién estdn divididas entre varios elementos de cémputo, en dondc cada elemento tiene
capacidad de procesamicnto 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 caracterfsticas principales de un sistema distribuido son:

Multiplicidad de recursos de propésito general, incluyendo recursos fisicos y légicos, que
pueden ser asignados a tareas especificas en forma dindmica. La asignacién de recursos
debe ser posible sin afectar la operacién de aquellos recursos que no estdn directamente
involucrados con la asignacidn.

Distribucién fisica de los componentes del sistema e interactuando a trives de una
red de comunicaciones. La transferencia de mensajes por medio de una red, es un
excelente ejemplo de cooperacidén entre dos recursos. Tales transferencias involucran la
participacién de al menos dos elementos, en el cual las dos partes deben cooperar para
completar satisfactoriamente Ia transferencia.

Sistemas operativos de alto nivel para integrar los componentes fisicos y légicos de un
sistema en un todo. Cada uno de los procesadores del sistema deben tener sistemas ope-
rativos individuales y un buen conjuntode politicas debe gobernar la operacion integrada
de todo el sistema.Un sistema operativo de alto nivel debe proporcionar facilidades al
usuario para explotar los recursos distribuidos.

Transparencia del sistema. Si un sistema tiene las caracteristicas citadas arriba, la
interfase de usuario debe ser tan simple como la presentada por un sistema centralizado.
El usuario debe solicitar una accion especificando lo que quiere realizar y no quién lo
hard. La existencia del sisterna distribuide debe ser completamente transparente para
el usuario.

Cooperacién auténoma. Un sistema distribuido debe ser disefiado de manera tal que las
operaciones de todos los componentes o recursos sean auténomos. En el nivel fisico ésto
puede ser completado por el uso de protocolos de transmision. en donde la transmisién

6
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de mensajes requiere de la cooperacién tanto del que envia el mensaje como del que lo
recibe, a nivel l6gico se requiere ¢l mismo grado de cooperacién.

2.1.1 Tiempo Real

En la industria, a nocién de tiempo real esté estrechamente vinculada a la {ndole del proceso.
Dependiendo de que éste sea continuo o discontinuo, complejo o no, lento o répido, cambia
radicalmente la nocién de tiempo real. El usuatio 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 dafos irreparables.
El tiempo real se ve reflejado en cada uno de los elementos que forman un sistema , por
ejemplo, veamos el caso 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 clementos del proceso, es decir, de sensores. El sistema después de recibir la interrupeién
debe salvar 1a configuracién en que se encuentrs en ese momento para poder recuperarla una
vez solucionados los problemas. A continuacién el sisterna debe cambiar la configuracién
(medio ambiente), para ser capaz de tratar las interrupciones, por c¢jemplo, abrir valvulas,
reconocer alarmas, etc., y una vez solucionados los problemas, es preciso que recupere la
configuracién inicial con el fin de proseguir el control. En el intervalo de reconocimiento y
procesamiento de la interrupeidn pueden ocurrir otras interrupciones que, tarbién deben ser
tratadas; el ciclo de procesamiento de una interrupcién tiene que ser compatible con el pro-
ceso. En los sistemas para la supervisién y control de procesos asociado al tiempo real se tiene
el tiempo de cambio de estado o cambio de valor de una variable, que define el intervalo
de tiempo en que se puede esperar una interrupcidn, este tiempo estd dado por el perfodo
de muestreo de las variables ( Teorema de Nyquist ver ref{L9] ) que es una caracteristica
del tipo de proceso que se esté controlando, ya que por ejemplo, mientras las temperaturas
cambian lentamente, los flujos tienen cambios mas rdpidos, algunos ejemplos de los perfodos
de muestreo requeridos en algunas industrias se dan en la tabla 2.1, ref{A28].

Aplicacién tiempo de muestreo tiempo de respuesta
(seg) a alarmas (seg)

Generacién de electricidad 2.0 0.1 J

fl Industria del petréleo 1.0 0.1

! Industria quimica 0.1-0.6 0.01-1.0

E Industria del metal 0.5 0.01

i Industria de alimentos i 0.1-0.6 1.0

" Industria del papel : 0.6-300 06 i
Telecornunicaciones 0.2 R |

Tabla 2.1: Tiempos de Respuesta para Diferentes Industrias

Tiempo de ;enpuena a alarmas . Este tiempo representa el intervalo desde que una
condicién critica (por ejemplo, una variable de control tiene un valor fuera del rango normal
permitido) es reconocida por el controlador hasta que una secuencia de acciones correctivas
son iniciadas en ¢l controlador, ya sea por un procesamiento local o remoto de la alarma.
LCn el disefio de los sistemas de comunicacion, el tiempo de respuesta es el que establece el
tiempo méximo de acceso a la red , es decirel tiempo que debe esperar un nodo para



CAPITULO 2, SISTEMAS DISTRIBUIDOS 8

enviar un mensaje en condicién de méxima carga,
En el disenio de la red, sc hace énfasis que €l tiempo de acceso a Ia red sea determininistico.

2.1.2 Problemas en el Disefio de Slstemas Distribuidos

Las propiedades que un sistema de computacién distribuido debe tener para realizar el control
¥ monitoreo de un procesoe en tiempo real se describen a continuacidn y son basadas en un
modelo descrito por Le Lann 83 ref{A3] :

e Correcta ejecucién de algoritmos (correctness}.- Esta propiedad se refiere al correcta
ejecucion de algoritimos de monitoreo y control, y establece que partiendo de un estado
cstable y al realizarse operaciones sobre la variable, el algoritmo debe llevar a un estado
seguro de operacioén.

Obtencién de resultados en tiempos compatibles con el proceso (promptness).- Se asume
la existencin de un tiempo de referencia fisico que es comin al sistema y a sus compo-
nentes.El sistema debe producir resultados vilidos en los tiempos marcados por la apli-
cacién. Resultados vilidos obtenidos fuera de tiempo ocasionan situaciones de operacién
critica del sistema.

Confiabilidad y disponibilidad {robustness).- Esta caracteristice indica cué tan bueno
es el sistema para continuar trabajando al ocurrir fallas mecénicas y elgorftmicas en
¢l sistema. La confiabilidad y disponibilidad pueden ser alcanzadas por medio de la
sincronizacién, tolerancia y prevencién de fallas.

Flexibilidad.- Esta propiedad se refiere i. que avin cuando el disefio de un sistema se hace
pensando en que va a durar mucho tiempo, et sistema no permancce estdtico durante su
vida de operacion y est4 expuesto a modificaciones, por lo que debe brindar facilidades
que le permitan adaptarse 8 los cambios, la flexibilidad que ofrecerd debe ser funcional,
topoldgica y computacional.

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

Mecanismos de sincronizacién y prevencién de fallas se hacen indispensables para realizar
disefios confiables, a continuacidn se describirdn estos mecanismos.

Sicronisaclén

El problema de sincronizacién se enfrenta cuando se tienen varios ptocesos en un sistema y
se encuentran compartiendo recursos o cooperando para realizar una actividad comin,

Un sistema, descrito por Kramer 83 ref{A4], consiste de objetos {procesador,memoria secun-
daria y dispositivos de entrada/salida, entre otros) y recursos (memoria, bases de datos y
procesos, entre otros), se espera que el sistemn realice funciones especificas mientras ase-
gura el uso eficiente de los recursos, buena funcionalidad, consistencia de datos y carencia
de interbloqueos (deadlock). Para poder cumplir con estas caracteristicas, se deben tomar
decisiones de control basadas en el estado actual del sistema. En sistemas centralizados el
problemas es més directo, ya que todos los procesos tienen la misma visién del sistema. En
sistemas distribuidos las coans se complican un poco mas. la informacion se encuentra lo-
calizada en diferentes estaciones fisicas que realizan el procesamiento, en algunos casos la
actualizacién de la informacién se realiza en diferentes marcos de tiempo, debido a retrasos
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en el sistema de comunicaciones. Sumado a estos problemas se tiene la posibilidad de errores
y fallas en nodos del sistema, generalmente bajo estas condiciones el conocimiento de un
estado global completo es imposible, y se usan mecanismos de sincronizacién para nsegurar
que los procesos tengan una vista parcial pero consistente del sistema.
Procesos cooperantes usan mecanisinos de sincronizacidn para coordinar ¢l acceso a recursos
compartidos o para asegurar que las acciones ocurran en un orden especifico.Una manera de
conseguir que {as acciones ocurran en un orden es por medio del procesamiento secuencial de
procesos, esta técnich es ineficiente y degrada la funcionalidad del sistema. Los sistemasy dis-
tribuidos modernos brindan operaciones atémicas como un medio de preservar ja consistencia,
una operacién consiste de
un nimero de acciones, la atomicidad garantiza, Le Lann 83 refi A3}, que:
o O bien todas las acciones son terminadas o ninguna accién es realizada (se regresa al
estado anterior),

s Los estados intermedios no son visibles a otras operaciones.
Acciones que no se interfieran pueden realizarse :n paralelo, mientras que acciones conflic-
tivas deben ocurrir secuencialmente, la atornicidad asegura que las decisiones de control son
basadas en informacidn consistente.
Otras estrategias para la sincronizacién son el uso de:
Relojes l6gicos Lamport 78 ref{ A6} para marcar el tiempo de emisién del mensaje y seleccionar
el proceso de solicitud m4s temprana.
Uso de ficha (Token) circulante en anillos 16giros Le Lann 77 ref{Al].
Discusiones més completas del problema de sincronizacidn en ambientes distribuidos son
dadas en Le Lann 81 ref]A2] y Kohler 81 ref{A7].

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

Una de 1as metas a alcanzar en el disefic de sistemas distribuldos ¢s la de integrar
solucjones confiables al menor costo en todos los niveles del sistema.

Recuperacién de Fallas

Los sistemas distribuides deben ser altamente confiables, ¢s decir, deben mantenerse funcio-
nando correctamente el mayor tiempo posible.
Para entender el término confiabilidad, veamos que pasa en un sistema carente de ésta.
En un sistemna distribuido se tienen elementos conectados por medio de una red de comu-
nicaciones, los elementos se encuentran compartiendo recursos como memoria o dispositivos
de entrada/salida.Si pensamos en una aplicacion en tiempo real en donde en un clemento se
adquiere informacién y en otro s¢ procesan y toman decisiones. Qué pasarfa , 5i en condj-
ciones de operacién critica ocurre una falla que impida que los elementos de adquisicién y
procesamiento se comuniquen 7,
A continuacidn describiremnos algunos términos relacionados con confiatilidad. de acuerdo
con Stankovic 84 ref|A8]:

¢ Falta.- es un defecto mecénico o algoritmico que produce un error.

¢ Error.- es una unidad de informacién que cuando se emplea en un algoritmo provoca

una falla del sistema.
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o Falla.- es un evento durante el cual el sistema se desvia de su comportamiento normal
( de acuerdo a especificaciones ).
o Confiabilidad.- s¢ define como el grado de tolerancia de errores y fallas del sistema, ésta
se incrementa evitando fallas y tolerdndolas.

Para evitar fallas se requiere que componentes altamente confiables formen el sistema.
Para tolerar fallas se requieren mecanismos de deteccién de error y el uso de equipos y pro-
gramas redundantes.
A continuacién describiremos como son tratados los errores v fallas a nivel sistema de comu-
nicaciones, sistema operativo, ienguajes de programacidn y bases de datos.
A nivel del sistema de comunicaciones Jos mensajes contienen cddigos detectores de error,
entre los mas usados estd el CRC16 y CRC32. A nivel enlace de datos se usan protocolos
con reconocimiento de mensajes ¥ se tienen generalmente dos tipos , reconocimiento positivo
que indica que ¢} mensaje se recibié sin errores y el negativo que indica que ¢} mensaje fue
alterado. Tiempos maximos de espera son establecidos para detectar pérdida de mensajes o
fallas en lincas de comunicacidn. Algunos protocolos usan un circuito virtual que garantiza
la transmisién confiable de mensajes, protocolos de control de flujo son disenados para evitar
congestién ¥ pérdidas de mensajes. Alguritmos de enrutamiento contienen miiltiples rutas
para cada destino o un método de generar una nueva ruta al existir alguna falla. Otras for-
mas de incrementear la confiabilidad es por medio de componentes de respaldo. verificacidén
de consistencia y rangos. ¥ procedimientos especiales de prueba de componentes.
Todas las técnicas usadas a nivel sistema de comunicaciones también son usadas a nivel
sisterna operativo.Ademss los sistemas operativos deben soportar duplicacién de archivos,
ejecucién de procedimientos de prueba desde dispositivos remotos y evitar puntos de falla
por medio del respaldo y control distribuido.
Los lenguajes de programacion deben incorporar tolerancia a fallas, el caso de ARGUS
refiA10] por ejemplo soporta objetos atémicos, transacciones, llamadas a procedimientos
remotos. y proporciona mecanismos para detectar y corregir interbloqueo {deadlock).
Bases de datos distribuidas hacen uso de muchas caracteristicas que dan c. ..fiabilidad, en-
tre éstas se tienen, tablas de memoria. transacciones, protocolos de recuperacién de error y
puntos de verificacion. Una exposicion mas detallada sobre confiabilidad. sincronizacién y
mecanismos de recuperacién de fallas podra ser encontrado en Kohler 81 ref:A7} y Randell
78 refiA9.

Ademaés de los problemas de sincronizacién y tolerancia a fallas, también se tienen que
resolver:
o Identificacién de los recursos (Naming).
e Administracion y control de recursos.
® Proteccion. contra aceesos no autorizados.
e Representacion de la informacion (codificacion y decodificacion).
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: SOFTWARE DE APLICACION f

Utilerias: Adm. de B.D }‘l

¢ Administracion local Sistema |
Nucleo de Comunicaciones |
Hardware local |

Tabla 2.2: Estructura de una Estacién de un 8.

2.2 Estructura y Composicién de Sistemas Distribuidos

La cstructura general de un sistemna distribuido se presenta en la figura 2.1 y consiste en
un conjunto de estaciones de coémputo fisicame ite interconectadas por una red de comunica-
ciones, en donde cada estacidn tiene la capac.dad de procesar y almacenar datos, puede tener
conectados dispositivos periféricos como impresoras, controladores de proceso o algin otro
dispositivo. El sistema de comunicaciones es responsable de establecer comunicacidn entre
las diferentes estaciones del sistema,
Cada estacién local tiene una estructura formada por equipo y programas. que es presentada
en la tabla 2.2 .

A continuacidn describiremos la funcién de cada capa.
PROGRAMAS DE APLICACION .- Los programas de aplicacién var{an grandemente
y varfan de acuerdo a la aplicacidn del sistema. Las necesidades de la aplicacién definen los
servitios que el sistema operativo distribuido debe brindar, ejemplos de aplicaciones son el
control de procesos, procesamiento de informacién, comunicacién, manejo de disposititivos
de entrada y salida.Los servicios son usualmente brindados como un conjunt de mecanismos
disponibles del lenguaje de programacién.Algunos de los problemas que hay jue enfrentar al
realizar programas de aplicacién en ambientes distribuidos son:

s Descomposicidn de funciones en procesos distribuidos, el proceso es un componente
modular apartir del cual se construyen los programas de aplicacion,

o Administracién de los procesos de aplicacién.- Toma de decisidn entre la administracién
y control de procesos de aplicacién en forma centralizada o distribuida.

o Distribucién 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
accesar la informacién en forma remota o de otra manera se puede optar por tener in-
formacién duplicada, lo que lleva a la necesidad de contar con mecanismos que aseguren
consistencia de la informacion.

s Comunicacidn entre procesos, los procesos de aplieacién se comunican para cooperar y
sincronizar sus actividades.

UTILERIAS Estan formadas por servicios brindados por el sistema como por ejemplo
transferencia de archivos, manejadores de dispositivos periféricos, terminales virtuales, entre
otros.

ADMINISTRACION LOCAL Frogramas para la creacién y destruccién de procesos
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y el manejo local de recursos.

NUCLEOQO Esta capa soporta comunicacidn entre procesos y proporciona el software
minimo necesario para la creacién de procesos y el acceso 8 memoria, manejo de entrada/salida,
ademds debe brindar proteccién y multitareas.

HARDWARE Es el conjunto de componentes que forman la estacién y estd formado
por uno o mis procesadores, memoria, dispositivos de entrada /salida, memoria e interfaces de
comunicaciones.El hardware debe brindar facilidades para realizar operaciones de suspender
y activar procesos, as{ como el manejo de interrupciones y traps para la deteccion de errores.

SISTEMA DE COMUNICACIONES Es el responsable de transportar mensajes del
sistema y de los programas de aplicacion entre estaciones, acepta mensajes de los programas
de la estacién y los multiplexa para trasmitirlos por un medio compartido, también recibe
mensajes de la red , los demultiplexa y los distribuye entre loe diferentes programas. De ma-
nera parecida al sistema operativo, los mddulos de comunicacidn coopetran usando protocolos
para brindar facilidades de un sistemna global de comunicaciones.

SISTEMA OPERATIVO DISTRIBUIDO es el encargado de integrar el sistema
distribuido en una entidad légica, coordina y unifica las estaciones distribuidas en un sistema
simple, estd formado por un ejecutivo global, mis utilerias locales, més el ejecutivo de cada
estacidn.

La relaci6n entre ¢l sistema de comunicaciones y el micleo de la estacién no estd comprendida
en el modelo OSI; en muchos sistemas distribuidos, los procesos de aplicacién usan las mismas
primitivas para comunicacién entre procesos locales o remotos, sin embargo la comunicacién
local es soportada por el nicleo y la remota por el sist de icaciones. El sistema de
comunicaciones es implantado como un conjunto de procesos de aplicacién que es soportado
por el niicleo y usa Jas facilidades de comunicacién entre procesos que el micleo proporciona.El
ejecutivo de cada estacién administra los recursos tanto para los procesos de aplicacién come
para los de comunicacién.La estructura del ejecutivo, el sistema operativo y el sistema de
comunicacionesson independientes, en la tabla 2.3 es mostrada la estructura de estos sistemas.

Aplicacién
Presentacién
. Sesién | Sistema
"Transporte : Ejecutivo,

Red - Operativo

— o
' Enlace

! : 4
. I
I Fisica ! |

Tabla 2.3: Estructura Independiente del S0 y del S. de C.
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2.2.1 Primitivas de Comunicaclén

Las primitivas de comunicacién son funciones implantadas a nivel sistema operativo (QNX,
Unix) o lenguajes de programacién (CSP, ADA}, que brindan facilidades de comunicacién a
Ias tareas para el envid y recepcién de mensajes, ver ref'All y Al2}

En ambicntes distribuidos las primitivas de comunicacién permiten el intercambio de men-
sajes tanto de tareas locales como remotas.

Existen varias primitivas de comunicacidn propuesta para ser usadas en sistemas dis-
tribuidos entre estas se tienen ref]L6}:
o Envié as{nerono como fué adoptado por Liskov .
e Envié sfncrono como es manejado en CSP y Occam.
e Liamada a procedimientos remotos como es usado en ADA.
A continuacién seran descritas cada una de estas primitivas,

Envio As{ncrono

El envio asincrono proporciona un servicio para transmisién de informacién en forma unidi-
reccional y multidestino, Ia tarea fuente no es bloqueada al solicitar este servicio, 1a tarea
puede continuar tan pronto como el mensaje ha sido copiado por e} manejador de comuni-
caciones o transmitido. Este servicio es til para aplicaciones de tiempo real en donde las
tareas deben ejecutar alguna actividad critica y no pueden esperar por la confirmacién de
que el mensaje ha sido recibido por el destino. El servicio es de la forma:

SEND message TO objecttask(s);

RECEIVE message FROM sourcetask;

La operacién de recepcién en la tarea destino 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 fuentes, ademés para no quedar suspendida en forma indefinida, se le agrega
un tiempo de espera méximo (timeout). La recepcién con estas modificaciones es de la forma:

SELECT
RECEIVE messagel FROM sourcel
OR
RECEIVE message? FROM source2
ELSE
TIMEOUT(period);
END SELECT.

Envio Sintrono

Esta primitiva proporciona un servicio de envio de mensajes en forma unidirecciona, la tarea
fuente es suspendida al momento de solicitar el envio y hasta que Ia taren destino recibe el
mensaje, de manera similar la tarea destino es suspendida hasta que la tarea fuente realiza
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¢l envfe. La notacién de las primitivas en notacién CSP es:

Operacién de envio:
Objecttask!Message;

Operacion de recepcién:
Sourcetask?Message;

Tarcas destino pueden esperar por la ocurrencia de un mensaje de mds de una fuente por
medio de comandos custodiados. ademds como una mejora a CSP se propone el incluir un
tiempo méximo de espera, Ia notacién de estas operaciones es la siguiente:

{Sourceltask?Messagel—
Source2task?Message2—- —!

SourceNtask?MessageN—- -
Timeo(period) ———- — ]

E| envfo sfncrono brinda un servicio unidireccional y no proporciona independencia entre
las tareas, ya que la transaccién tiene lugar cuando las dos tareas estan listas, esto lleva a la
tarea fuente a ser suspendida en forma indefinida si ¢l mensaje no es aceptado por la tarea
destino o si hay fallas en la comunicacidn, lo que causa problemas de robustez.

Llamada a Procedimientos Remotos

Esta primitiva proporciona un servicio de envio de mensajes en forma bidireccional, una
transaccién consiste de una llamada a un procedimiento remoto, la tarea fuente envia un
mensaje con pardmetros a la tarea destino y ¢s suspendida hasta que la Hlamada es conclu-
ida. La tarea destino es suspendida al entrar a esperar la llamada y una vez que acepta la
flamada, ejecuta las acciones asociadas con los pardmetros de entrada. Como con las otras
formas de comunicacién también se proporciona una recepcién selectiva con tiempos de es-
pera méaximo.La transaceién es uno a uno y la tarea fuente se sinctoniza con la tarea destino.
Transacciones bidireccionales son una forma esencial de comunicacién en programacién en
donde entre tareas existe una relacién cliente-servidor, La notacién para las operaciones de
envio y recepcién en el lenguaje ADA son:

Operacién de envio:
select
Object request{in-parameters,out-parameters);
or
delay(period)
end select;

Operacidn de recepcion:
accept request{parameters) do
(* Service request and set reply parameters *)
end request:
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La proposicién delay(period) es un tiempo méximo de espera para la aceptacién de la
llamada por el procedimiento remoto y no un tiempo méximo de espera para la terminacién
de Ia transaccion ; es decir que la tarea fuente reciba los pardmetros de regreso. Entonces las
fallas que se detectan son en el envio 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 iltimos afos ha habido un gran desarrollo en redes locales. Sin embargo la gran
mayoria de los sistemas estin compuestos por una de dos topologias y uno de un puhado de
protocolos de acceso al medio ref{A34:

¢ Topologfa de bus
CSMA/CD
TOKEN BUS

s Topologfa de anillo
TOKEN RING
SLOTTED RING
REGISTER INSERTION

Estas tendencias pueden no ser Jas mejores. sin embargo por razén de popularidad CSMA/CD
o por razén de versatilidad 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 afos 70s era casi imposible interconectar por medio de una red , equipos
de diferentes proveedores, esté causado porque cada fabricante establecia sus normas y reglas
de fabricacién de equipo y programas para interconcctarlos,

Los fabricantes de equipo notaron que no era conveniente disefiar sistemas bajo normas
cerradas, ya que presentaba mayor ventaja{incremento de las ventas en el mercado interna-
cional. competencia con otros fabricantes del mismo equipo) el estanderizar la fabricacion de
equipo y protocolos de intereonexion.

A mediados de los 70s se establecié en E.U. un organismo internacional para estandarizar
la interconexién de equipos {(ISO), este organismo se formé con representantes de fabricantes
de equipo ( Computer and Business Equipment Manufacturers Association CBEMA ) y por
Instituciones normativas ( American Standard Institute ANSI y The National Bureau of
Standard NBS, entre otras ). El trabajo de este organismo se concretd a identificar conceptos
y funciones de sistemas basados en redes de computadoras.Se identificaron 44 conceptos y
funciones que fueron clasificados en 7 niveles, surgiendo asf el modelo abierto de interconexién
[e]1%

El modelo OS5I normaliza el manejo de seinales eléctricas en el medio, proteccién de
mensajes, direcc ionamicento de usuarios en forma légica, inicio y paro de sesion. compactacién
de datos, solicitnd y transferencia de archivos, acceso a bases de datos, entre otras,

En los Gltimos afios ¢l modelo OS] ha madurado y ya se tienen estdndares en los
dos primeros niveles del modelo OSI, los estindares se presentan como e} proyecto 802, el
cual abarca la normalizacién de redes locales. Los estandares 802 contemplan una de dos
topologfas: bus o anillo; y uno de los siguientes protocolos para controlar e] acceso al medio;

s CSMA/CD (802.3)
¢ TOKEN PASSING BUS (802.4)
» TOKEN PASSING RING (802.5)



CAPITULO 2. SISTEMAS DISTRIBUIDOS 18

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

La adhesidn a los estdndares es tal que se han desarrolado circuitos de alta escala de
integracidn(Intet 8256 y B3588, Standard Microsysterns COMB026. Western Digital WD 2840}
que manejan por si solos una o varias capas del modelo OSI.

A nivel usuarios de equipo de cdmputo, también se han dictado estandares. En el caso de
General Motors quien se did cuenta que sus operaciones eran poco competitivas con aquélas
llevadas por los fabricantes de autos en Japén y adoptd la estrategia de automatizar sus
plantas.Se vié en la necesidad de adquirir equipo de diferentes proveedores, para la inter-
conexién de éstos se basé en el esténdar 802.4, ademds establecié estindares en Jas capas
superiores del modelo OSI que deberfan cumplir los equipos a adquirir, asi fué como surgié
el Manufacturing Automation Protocol MAP. Este protocolo esti siendo respaldado fuerte-
mente por empresas que se dedican a la automatizacién de plantas industriales{FOXBORO,
ALLEN BRADLEY, FISHER CONTROLS INTERNATIONAL y TANDEM COMPUTERS
entre otras). El protocalo MAP también ya cuenta con soporte de hardware a nivel circuito
integrado y de tarjeta.

Por otro lado, para ]a interconexién de equipos de oficina, s¢ propusé el Technical and
Office Protocol ('TOP}.

! MODELOOSI |
Capa: Nombre i
7 Aplicacién ||
6 Presentacién |
5 Sesion
4 Transporte
3

2

Red
Enlace
1 Fisica

Tabla 2.4: Capas del Modelo OSI

En la tabla 2.4 sc presenta el modelo OS] y a continuacion se explica brevemente la
funcién de cada capa del modelo ref{L4j:

o CAPA FISICA.- La capa fisica estd relacionada con la transmisién de bits sobre un
canal de comunicaciones.El disefio de esta capa debe asegurar que cuando en un lado
del sistema se envia un bit en estado alto, debe recibirse al otro lado como un bit en
estado alto, problemas tipicos que deben ser resueltos, estdn relacionados con la cantidad
de voltaje necesario para representar un uno légico y cuinto voltaje para representar un
cero logico, asf como cudnto tiempo dura un bit. si la comunicacidn se puede realizar
en ambas direcciones y al mismo tiempo . cémo se establece la conexién inicial, cémo
se termina el enlace , cudntos pines tendra el conector de red y cuiles seran usados.En
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algunos casos las facilidades de tra isién consisten en tener canales fisicos multiple,
para numentar la confiabilidad de la capa fisica.

En resumen la capa fisica estd relacionada con la interface mecdnica y eléctrica de la
subred.

CAPA DE ENLACE.- La capa de enlace tiene como tarea el formar una linea de
trasmisién sin crrores(lfnea virtual) a partir de las facilidades de la capa fisica.La capa
de enlace realiza esta tarea dividiendo el mensaje en pequeiios paquetes (frames), trans-
mitiendo los paquetes secuencialmente y procesando los reconocimientos por paquetes
que ha recibido correctamente.De manera que la capa fisica acepta y transmite cadenas
de bits, ln capa de enlace crea y reconoce estructuras de bits(frames). Ruido en las lineas
pucden destruir una estructura completa de informacién, en este caso los programas de
la capa 2 cn la mdquina fuente deben retransmitir la informacién. La capa de enlace
debe resolver problemas causados por daiios, pérdidas y duplicacién de informacién, de
tal manera que la capa 3 suponga que estd trabajando con una linea virtual.

CAPA DE RED.- La capa de red controla la operacién de la subred, es tarea de esta
capa ¢l determiner las caracteristicas de interfaz entre la computadora central y los
nodos, y cémo los paquetes son enrutados a través de la red. La clave del disenio de
esta capa radica en cémo se realiza el enrutamiento, el que puede estar basado en una
tabla estitica que esté ligada a ia configuracién de la red o bien dindmica y determinada
cada vez que un nuevo paquete debe ser enviado. Si muchos paquetes estén presentes
en la red al mismo tiempo, se estorbardn entre ellos, produciendo un cuello de botella;
e} control de congestionamiento también es funcién de esta capa.

CAPA DE TRANSPORTE.- La tarea fundamenta! de esta capa es aceptar datos de la
capa de sesién, dividir el mensaje en paquetes si es necesario, y pasarlos a la capa de
red y asegurarse que todas las piczas lleguen al otro lado. La capa de transporte realiza
un verdadero enlace entre el fuente y el destino; ya que un programa en la computadora
fuente tiene una conversacion con un programa similar en la computadora destino.En las
tres capas anteriores el protocolo es realizado por la computadora y la nodo inmediato y
no por las computadoras fuente y destino.La mayona de las computadoras en la actua-
lidad son multitareas, lo cual significa que varios programas se encuentran generando
mensajes, que podrin estar entrando y saliendo de la computadora. Es funcién de la
capa de transporte el marcar cada mensaje de acuerdo al programa al que pertenece. Al
multiplexar varios mensajes en un canal fisico, la capa de transporte debe tener cuidado
de activar y desactivar las conexiones a través de la red. Esto impliea 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 OS! no
se especifica nada relacionado con el disefio de esta capa, en algunos casos la capa de
transporte es implementada por una parte del sistema operativo de la computadora, en
contraste con la capa de red que es tipicamente disefiada en funcién de un manejador
de dispositivos de entrada-salida(driver). La capa de enlace de datos y la capa fisica son
implementadas normalmente en hardware.

LA CAPA DE SESION.-Lu capa de sesidn es la interfaz entre usuarios de la red, es con
esta capa que el usuario debe negociar para cstablecer una conexién con ptocesos de
otras computadoras.Una vez que la conexidn ha sido establecida. es funcién de esta capa
mancjar el didlogo en forma ordenada. Una sesidn 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 sesién el usuario debe dar la direccién de con
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[CATA T PROTOCOLO
APLICACION 1 Aplicacioncs de red como IBM PC networking |
! PRESENTACION | Sistema operativo como DOS o ____4’
SESION " Netbios
I TRANSPORTE TCP Arpanet n
RED T IP Internet :
ENLACE | Ethernet, IEEE 802.3
FISICA U"Cables, conectores y hardware de red

Tabla 2.5: Ejemplo de Aplicacién del Modelo OSI

quién desea comunicarse. Iniciar una sesién es generalmente complicado, para empezar
los involucrados en la conexién deben ser propiamente identificados, para saber si ticnen
derecho a conectarse, y quién o quiénes realizan el pago de la sesién. En algunas redes
1a capa de scsién y transporte son mezclades en una sola, o bien la capa de sesién es
suprimida si todos los usuarios de la red requieren una conexién simple,

LA CAPA DE PRESENTACION.-Es funcién de esta capa el realizar transformaciones
en los datos, con a finalidad de ser presentados al usuario en una forma entendible.La
capa también ejecuta transformaciones en los datos para dar seguridad a la informacién
que se estd manejando (encrypting). Otra tarea més de esta capa es la conversidn
entre cédigos de caracteres, Mds comin entre computadoras es que no todas manejan
Jos mismos formatos de almacenamiento de archivos, asf{ que la capa de presentacién
debe brindar también facilidades de conversién entre formatos de archivos,De ta misma
manera se tiene gran incompatibilidad entre terminales (CRTs), longitud de lineas y
pantallas, conjunto de caracteres a desplegar, direccionamiento de cursor, son algunos
de los problemas que también tienen que ser resueltos por esta capa.

CAPA DE APLICACION.- Existe un nimero de servicios que son especificos a cada
aplicacién y son incluidos en esta capa. Esta capa sirve de interfaz al usuario para
tener acceso a un conjunto de servicios de informacién distribuida; entre los servicios
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 estandarizacidn de redes, en 1a tabla 2.5 se
presenta la arquitectura de protocolos de una red usando computadoras personales ref{M2].

2.3.2 Protocolos de Redes Locales

Un protocolo de red local queda comprendido en las dos primeras capas del modelo OSI: capa
fisica ¥ capa de enlace.

La capa de enlace es dividida en la capa de enlace Iogico (LLC) y la capa de control de acceso
al medio (MAC).

La capa de enlace légico soporta funciones de enlace independientes del medio, sus funciones
especificas son: iniciar y controlar el intercambio de informacién (frames), organizar el flujo
de datos, interpretar comandos y generar respuestas, realizar funciones de control v recu-
peracion de error.
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La capa de control de acceso al medio la cual soporta funciones dependicntes del acceso al
medio, usa los servicios de la capa fisica para proporcionar servicio a la capa de enlace logico.
La funcién de esta capa es controlar el acceso al medio,

De estas dos capas. LLC y MAC, la subcapa LLC es comin a los protocolos normalizados y
serd descrita a continuacisn.

CAPA DE ENLACE LOGICO El funcionamiento de la subcapa de enlace légico queda
especificado por :

e Los servicios que proporciona.

o El protocolo que especifica sus funciones.

e La interfaz con la subcapa de aceso al medio.
Los servicios que proporciona son:

e Serviclo sin conexién y sin reconocimiento.- este es un servicio del tipo datagrama
que permite enviar ¥ recibir tramas de informacién sin establecimiento de conexién
previa, ademss los marcos no son reconocidos. ni el control de flujo ni recuperacién
de error son proporcionados.Este servicio soporta enlaces punto a punto, multipunto
y difusién{broadeast).Este servicio es realizado por las siguientes funciones primitivas;
L-DATA request y L-DATA indication.

Servicio orlentado a conexidn.-este es un servicio del tipo circuito virtual en donde
se necesita conexién previa al intercambio de mensajes.Las tramas son reconocidos, se
realiza control de flujoy recuperacién de error.Este servicio es realizado por 1as siguientes
funciones primitivas:

L-DATA-CONNECT request, L-DATA-CONNECT .indication.

L-DATA-CONNECT confirm,

L-CONNECT .request, L-CONNECT .confirm, L-CONNECT.indication,
L-DISCONNECT request, L-DISCONNECT . indication, L-DISCONNECT.confirm.
L-RESET.request, L-RESET.indication, LRESET.confirm,
L-CONNECTION-FLOWCONTROL.request,
L-CONNECTION-FLOWCONTROL.indication.

PROTOCOLO DE LA CAPA DE ENLACE LOGICO

E) formato de la subcapa es presentado en la tabla 2.6 , en é1 se especifican campos pera los
puntos de servicio fuente (SSAP) y destino (DSAP), se incluye un campo para datos (DATA)
y un camnpo para contro} (Control) cuyo objetivo es especificar las funciones del marco: trans-
ferencia de informacion, control de flujo y reconocimiento, y transfetencia de informacién sin
conexién.

DSAP [ S5AP " Control - DATA
‘Bytes: 11 1 1 N l

Tabla 2.6: Formato de 1a Subcapa LLC

INTERFACE ENTRE LLC Y MAC
La comunicacién etre LLC y MAC es efectusda por tres funciones primitivas :
MA-DATA request, MA-DATA .confirm, MA-DATA. indicate.
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CSMA/CD

Ethernet es una red local del tipo bus desarrollada por Xerox y estd siendo apoyada por
Digital, Intel y Xerox; es la base para el estindar IEEE 802.3., la siguiente descripcién es
basada en ref(E1.
El control de acceso al medio de transmisién es distribuido en todas las estaciones y es basado
en el algoritmo l-persistent para tomar decisiones cuando el medio se encuentra ocupado, los
siguientes mecanismos son usados en el protocolo:
o Sensado de portadora.- Una estacién que desea transmitir un mensaje, primero escucha
el canal de comunicaciones v si detecta la presencia de la portadora retrasa la trasmisién.

Deteccidn de colisidn.- Es posible que dos o mds estaciones detecten que el canal estd
libre e intenten transmitir al mismo tiempo, lo que ocasionarfa una colisién. Las esta-
ciones que transmiten, reciben también la sefial del canal y la comparan con el mensaje
original, si notan que el mensaje es diferente abortan la transmisién.Cuando una estacién
detecta colisidn envia una sefial de refuerzo (jamming) para asegurar que todas las otras
estaciones se enteren de que hubo una colisién y aborten su transmisién, El tiempo de
colisién (slot) es el tiempo mdximo durante el cual una colisién pucde ocurrir después
de que no hay presencia de portadora, en el peor de los casos, para estaciones que se
encuentran en extremos opuestos de la red, es igual a dos veces el tiempo méximo de
propagacién (450 bits) mds la duracién de la sefial de refuerzo (48 bits}. Después de
detectar colisiones las estaciones detienen la trasmisién y esperan un tiempo aleatorio
antes de intentar trasmitir de nuevo.

Tiempos de espera {back off).- Los tiempos de espera son miltiplos del tiempo de colisién
y el algoritmo usado para calcularlo se basa en el nimero de intentos por accesar el
medio, el rango es de 0 a 2**K veces el tiempo de colisién 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 Gnicas y manejadas en hardware,

PREAMBLE [ DEST. ADDR | SOURCE ADDR.ITYPE USER DATA | FCS
| Bytes: 8 6 6 2 ‘ 4621500 | 4 |

Tabla 2.7: Formato del Protocolo CSMA/CD

El eampo de tipo (type) es reservado para ser usado por protocolos de alto nivel.
Elcampo denominado "preamble” es usado para sincronizar la recepcién de mensajes,
El campo FCS es usado para enviar un cédigo detector de error.
Este método de acceso usa muy eficientemente el medio de transmisidn. utilizando el canal
hasta en un 90% de su capacidad, sin embargo no debe ser cargado a méas de un 50% ya que
el tiempo de respuesta del sistema se degrada. Una de Ias desventajas de este método es que
se basa en probabilidades y por lo tanto no se puede asegurar el tiempo maximo de acceso
al medio pafa una estacidn 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 répido, bajo estas condiciones este método es el mejor.
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Token Passing Bus

El estindar 802.4 ha sido ndoptado como el méiodo de acceso al medio para protocolos de
redes industriales, forma parte del estdéndar MAP Manufacturing Automation Protocol.El
método TOKEN BUS tiene la ventaja de usar un bus pasivo y de asegurar el acceso al medio
en un tiempo determinado, lo que lo hace ideal para aplicaciones en tiempo real.

Las estaciones conectadas al bus forman un anillo 16gico, 1a estacién que tiene la ficha (TO-
KEN) controla e] acceso al canal.La ficha es pasada entre estaciones en forma ordenada en
el anillo 16gico, cada estacién debe mantener informacién de sus estaciones predecesora y
sucesora, ya que a diferencia del metédo TOKEN RING la secuencia en que se pasa la ficha
es independiente de la posicién fisica de la estacién en el bus,

La estacién que mantiene la ficha puede transmitir un mensaje o solicitar la respuesta de
alguna estacién, actia como estacién maestra por el tiempo en que retiene la ficha.Cuandola
estacién ha terminado sus transacciones o se ha terminado el tiempo de posesién de la ficha,
pasa la ficha a su estacion sucesora por medio de un mensaje de transferencia de control de
ficha.

Los mecanismos para el manejo de prioridades son parecidos a los que se usan en el método
TOKEN RING.

Para que la red tenga mayor funcionalidad se deben incluir las siguientes funciones:

Alta de una estacién.- Periddicamente se debe brindar Iz oportunidad a nuevas estaciones
para que scan incluidas en la red, esto permite que la red crezca de acuerdo a necesidades
futuras.

Baja de una estacién.- Facilidad para dar de baja una estacién, el proceso de baja es
iniciado por la estacién que desea dejar la red.

Falla del sucesor.- En caso de que 1a estacién sucesora falle y no conteste dentro del tiempo
de respuesta establecido (RESPONSE WINDOW) csta funcién encontrard un nuevo sucesor.
Fichas duplicadas.- Esta funcién resuclve el caso en ¢l que la estacién que mantiene la
ficha, detecta que otra ficha se encuentra en el bus.

Inlclalizacién.- Esta funcién inicializa la operacién de la red cuando se pone en operacién
por primera vez , cuando hay pérdida de ficha y cuando una o mas estaciones detectan
inactividad por un perfodo de tiempo largo.

Token Passing Ring

En los iltimos anos esta técnica de acceso al medio ha sido fuertemente apoyada por fabri-
cantes de equipo como IBM, algunas de sus caracteristicas son el manejo de mensajes de
longitud variable y facilidades para el manejo de prioridad en los mensajes; ademss de ser un
método con tiempo de acceso al medio deterministico. La siguiente descripcién es basada en
ref{L6j:

Una ficha (TOKEN) circula alrededor de la red del tipo anillo y permite el acceso al medio,
dnicamente una estacién de la red puede transmitir a la vez.Una estacién puede transmitir un
mensaje cuando recibe la ficha y ésta viene marcada como libre, Ia marea como ocupada, la
envia y transmite su mensaje.Si la estacién no tiene mensaje que transmitir pasa la ficha libre,
La estacién destino reconoce su direccion en el mensaje y lo copia, envia bits de respuesta.El
mensaje con informacién circula en el anillo hasta que liega a la estacién que lo origind, si
1a estacién ya termind de enviar informacién (FRAME) lo borra y genera un token libre.Si
1a estacién que envia recibe un mensaje con una direccion fuente diferente que la de ella, es
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porque rnds de un token libre esta circulando, bajo esta condicién la estacién no genera otro
token libre.Cuando una estacién transmite una ficha libre la siguiente estacién en el anillo
tiene oportunidad de enviar un mensaje.Conociendo la méxima longitud de los mensajes se
calcula e] tiempo miximo de acceso & la red.

La estacién fuente recibe y borra su propio mensaje de la red: ademds ¢l mensaje puede
contener la respuesta del nodo destino,ésto permite al nodo que envia, determinar si el nodo
destino esth activo o no; si estd ocupado ; si recibié el mensaje correctamente o si algin error
fue detectado por las estaciones conectadas al anillo.

La ficha contiene un indicador de prioridad, una estacién con mas alta prioridad para transmi-
tir inserta su prioridad en la ficha ocupada, cuando la estacién que se encuentra transmitiendo
genera una ficha libre, lo hace con la mas alta prioridad recibida.Una estacién con més baja
prioridad no puede reclamar la ficha libre, asi circulard hasta que una estacién con la misma
prioridad la reciba.Cuando no hay mds mensaje por transmitir, la prioridad de la ficha es
bajada a la anterior.

Una estacién es designada como monitor activo y responsable para detectar pérdidas de ficha
o circulacién continua de fichas ocupadas.La deteccion de fichas pérdides la realiza por medio
de tiempos méximos de espera (timeouts) dado que se conoce el tiempo miximo en que una
ficha libre debe cirenlar por el anillo.Si el tiempo méximo de espera es alcanzado, entonces
la estacién monitor es responsable de generar un nuevo token libre, este mecanismo también
puede ser usado para generar la primer ficha libre al poner en servicio ¢l sistemna.La circu-
lacién continua de una ficha ocupada es detectada por la estacién monitor poniendo un bit en
la ficha ocupada a uno. si el monitor ve una ficha con el bit puesto a uno sabe que e} mensaje
ya viajo alrededor del anillo y que no fue borrado correctamente por la estacion fuente.La
recuperacion de este problema se realiza cambiando la ficha ocupada por una libre, Cualquier
estacién 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 estacién (bypass) cuando se presentan pro-
blemas internos al nodo comio son la falla de energia eléctrica.

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 relativa facilidad aislar una
falla.

Cuadro Comparativo de Protocolos Normalisados

En la tabla 2.8 se presenta un cuadre comparative con caracter{sticas de protocolos normali-
zados, entre éstas se tienen: el protocolo de acceso al medio, restriccién sobre la longitud del
paquete, si se manejan mensajes con diferentes prioridades , el comportamiento de los nodos,
distancias de cobertura y velocidades de trasmisién, entre otras.

La caracteristica de complejidad del algoritmo es ¢valuada realizando un modelo del proto-
colo y simutandolo por medio de un programa; asf un algoritmo de complejidad simple es el
que necesits menos lineas de eddigo para simularse, el de complejidad alta es el que requiere
mayor niimero de lineas de cédigo ver ref{A34).
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oo CSMA/CD " TOKEN RING _ TOKEN BUS ™ 3
ACCESG ALMEDIO — i Contencidn U Determinfstico Deterministico "]
LONG. PAQUETE Mayora 2 T. Prop. l Cualquiera l Cualquiera i

{ MENSAJES PRIORIDAD ' no '8 8 i
| xobos Pasivo ; Activo ! Pasive .
“BI5. CUBIERTA ™ Menor 2.5 kM Menor 10 Km ; Menor 10 Km ¢
L VEL. TRANS., Menor 10 Mbs l Menor 50 Mbs “ Menor 50 Mbs
VENTAJAS
" Algoritmo T T Simple Complejo T Muy complejo
Respuesta i Excelente carga baja ; Ex. media y alta Ex. media y alta
DESVENTAJAS
Diag. de Fallas Mant. de FICHA Mant. de Ficha
Paq. long. minima | Mecanismo de Bypass | Alg. Complejo

‘Tabla 2.8: Cuadro Comparativo de Protocolos Normalizados

3.3.3 Protocolos para Redes Industriales
Manufacturing Automation Protocol:MAP

Para lograr una complets automatizacién de plantas industrisles, se propone el uso de sis-
temas de comunicacién que abarquen desde el nivel de sensores y actuadores hasta el inven-
tatio del producto y refacciones. En la figura 2.2 se presents un sist de icacid
para la automatizacién de plantas basado en e] esténdar MAP.

La siguiente descripcion es basada en ref{A14):

El nivel més alto estd constitufdo por una red de banda ancha, muiticanal y una frecuencis
de operacién de 10 Mbits/seg. Su propésito es comunicar grandes paquetes de informacién
de varios tipos, con canales para control, graficos, video, audio, etc. A este nivel se usa el
modelo OSI completo de 7 capas,

La red principal se conecta al siguiente nivel {célula} por medio de unidades denominadas
gateways, en donde se usan redes de banda base de un solo canal y a frecuencias de 5 Mbits/seg
para aplicaciones en tiempo real, de alta velocidad y control. Estas redes constituyen el
segundo escalén de la arquitectura MAP y consisten en una simplificacién del modelo , en el
que se han comprimido diferentes funcionalidades del software de comunicacién con el objeto
de hacerlo més rdpido para aplicaciones criticas en tiempo (se suprimen las capas 3 a 6 del
modelo OSI) y se instala el modelo de aplicacitén inmediatamente después del nivel de enlace
de datos. A este nivel de comunicacién se le conoce como MINIMAP y es adecuado para
interconectar autématas programables o controladores de procesos de varios lazos de control.
En el nivel mas bajo de la jerarquia (campo}. donde puede haber cientos de elementos sencillos
de entrada/salida {analégicos y digitales), conectados a largas distancias { por ejemplo, los
buses de entrada/salida de autématas programables), se considera que 1a red MINIMAP no
es adecuada. Los motivos que se srgumentan tienen que ver con el precio de una conexidn

MINIMAP para un el to muy simple y otras relacionadas con la funcionalidad del nivel de
aplicacién ( se considera que el nivel de aplicacion MAP sigue siendo excesivamente complejo
para las idades de éstos el s). Este tipo de el os se d i t

elementos de campo y el sistema de comunicacién correspondiente se ha definido como bus
de campo (Field Bus). Un bus de campo tiene que ser una solucién de bajo costo, en tiempo
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real, con transimisidn serie basada en bits, sobre un bus digital de datos con capacidad para
interconectar controladores con todo el espectro de dispositivos de entrada/salida. Estos
incluyen no sélo sensores, transmisores, interruptores y actuadores sencillos sino también
controladores esclavos inteligentes de uno a cuatro lazos. E] bus de campo es una parte
esencial en un entorno de proceso o fabricacion, sin el cudl las redes locales de alto nivel como
MAP quedan incompletas,

Caracter(sticas Geperales de Algunos Buses de Campo

o Capacidad de estaciones interconectadas (30)

o Todos los disefindores de buses de campo adoptann Ia estructura y la nomenclatura del
modelo OSIy estin de acuerdo en que debe de ser una estructura de tres niveles (1.2y 7
del modelo OSI). Algunos han optado por una arquitectura muy préxima a MINIMAP,
1o que les facilitatd el enlace 8 MAP (lo que €8 un requerimiento adoptado por todos los
grupos de trabajo).La siguiente descripcién es basada en ref{AL4):

Niveles de aplicacion: protocolos, servicios, estructuras de datos e interfaces de usuario
para instr idn inteligente. Algunos de los grupos poseen especificaciones e im-
plementaciones de este nivel (FIP, Rosemount,Era) en tanto que otras o estén desarro-
llando actualmente (Profibus, Foxboro). Por ejemplo, el nivel de aplicacion presentado
por FIP Manufacturing Periodic/Aperiodic Services (MPS) ofrece una gran cantidad de
servicios al usuario.

Nivel de enlace de datos: los dos métodos de acceso al medio mis usados son maes-
tro/esclavo y maestro miiltiple con paso de testigo (token passing). Se insiste mucho
en ¢l concepto de integridad en los datos, referidos al aspecto de deteccién de errores, y
estin de acuerdo en que se debe cumplir una condicién minima, menos de un mensaje
errdneo sin detectar en 20 afios de operacién, lo que supone la utilizacién de un cédigo
CRC polinomial. El protocolo de control de enlace légico ofrece algunas variantes, como
es el uso del protocolo HDLC extendido y el estindar IEEE 8024 . Otro tema que se
discute en éste nivel es el tema de seguridad de comunicacién (Servicio confirmado frente
al servicio no confirmado) Esto quiere decir que si se utiliza un servicio confirmado, se
impide la posibilidad de broadcast es decit, transmision simultanea de un mensaje a
todas las estaciones, pero se gana en fiabilidad en las comunicaciones , pues se tiene
la certeza de que el mensaje se ha recibido carrectamuente por el destinatario. Si se
usa un servicio no confirmado, la confirmacidn debe efectuarse en el nivel de aplicacién
(pezdiendo velocidad).

Redundancin. La redundancia del nivel fisico est& supuesta asf como la posibilidad de
maestro redundante en los sistemas (maestro/esclavo) pero no asf cuando se habla de
otros tipos de redundancia referidos a aspectos de aplicacién (base de datos, p.e.).
Nivel fisico. Salvo la opcién de transmisidn orientadoa byte de Profibus todo el resto de
las propuestas utilizan transmisién orientada a bit con codificacién Manchester bifase o
por modulacidn de frecuencia.
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Capitulo 3

SISTEMAS DE CONTROL
DISTRIBUIDO

3.1 Introduccidn A SDCD

3.1.1 Generalidades

Los sistemas de control distribuido basados en el procesamiento digital de las sefiales han
surgido como una herramienta necesaria en la supervisién y control de procesos industriales.
En la actualidad debido al gran desarrollo en el disefio de dispositivos microcomputarizados,
surgen los sistemas de control distribuido, formados por médulos inteligentes(controladores),
que efeetian funciones (algoritmos de control) y que conectados a una red de comunica-
ciones efectiian todas las funciones que un proceso requicre para funcionar en forma dptima,
confiable y segura. Plantas manufacturcras modernas hen desarrollado lineas jerarquicas de
produccidn, que inician en el nivel de sensores y actuadores y contindan en médulos de con-
trol directo(controladores) y terminan formando un sistema de control de produccién. Un
sistema de control distribuido, es un sistema de control que es dividido 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:
» Obtencion de informacién del proceso(ADQUISICION).
¢ Regulacién de las principales variables del proceso{ CONTROL).
¢ Supervisién 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 médulos: ’
ADQUISICION DE DATOS.El objetivo de este mddulo es obtener informacidn del proceso,
que permita conocer ¢l estado funcional de la planta. Sefiales analdgicas y digitales prove-
nientes de puntos clave del proceso son monitoreadas. Las sefiales analogicas como temperatu-
ras, presiones y flujos, por su naturaleza dindmica en general son muestreadas y digitalizadas,
a razén de 10 veces por segundo.Las sefiales son filtradas y comparadas contra limites estable-
cidos, y finalmente convertidas a unidades de ingenieria para ser almacenadas en una base
de datos y posteriormente formar parte de algun tipo de presentacién audiovisual(alarmas,
reportes, grificas o diagramas,p.e).

Las sefiales digitales provenientes de interruptores y relevadores son muestreadas general-
mente una vez por segundo, para detectar i hay cambios en su estado de funcionamiento, si lo
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hay, son almacenadas en 1a base de datos, para posteriorinente ser mostradas en algin tipo de
presentacién audiovisual. Las sefiales adquiridas son enviadas a un sistema de procesamiento,
generalmente formado por una computadora (mainframe) y procesadas para realizar analisis
funcional y estadistico.
CONTROL DE VARIABLES DEL PROCESO.EIl control involucra la medicién de variables
del proceso, puntos de ajuste y algoritmnos de control que realizan cdleculos para manejar
varizbles de entrada al proceso y mantener las variables del proceso en valores dptimos.
Los algoritmos de control varfan considerablemente en complejidad y dependen de las carac-
terfsticas dindmicas del proceso. Consecuentemente los controladores deben permitir el alma-
cenarniento de los principales algoritmos de controly seleccion de uno de ellos en forma local o
remota. Los controladores son dispositivos basados en microprocesadores, que periddicamente
cjecutan los algoritmos de control (en general varias veces por segundo).
CONSOLA DEL OPERADOR.-En todos los sistemas se cuenta con una o varias consolas
de operador. las cuales ticnen capacidad de accesar las variables de la base de datos y pre-
sentarlus en diferentes formatos, también se tiene la facilidad de modificar operaciones de
control como son cambiar ¢l punto de ajuste de la variable, modificar algin pardmnetro del
algoritmo de 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 proceso(historia de variables).
SISTEMA SUPERVISORIO.Los sistemas modernos de control estdn organizados en forina
jerdrquica con las funciones criticas que requieren una pronta respuesta en el nivel mas bajo
y en el nivel més sito funciones méds complejas(optimizacién).La adquisicién de datos y el
control directo se encuentran en ¢l primer nivel de funciones de control, niveles supetio-
res incluyen la supervisién del funcionamiento de la planta, administracion y optimizacién
de recursos.Las funciones de! primer nivel radican en médulos microcomputarizados y las
funciones de niveles superiores se realizan en computadoras de mayor capacidad (mini y
maxicomputadoras).
SISTEMA DE COMUNICACIONES.-La transmisidn de inforimacion entre los diferentes com-
ponentes del sistema se realiza en general a través de un cable coaxial o fibra éptica.La red es
capaz de aceptar diferentes médulos que incluyen: controladores, unidades de adquisicién de
datos, consolas , computadoras y otros médulos de aplicacién especifica. Todos los médulos
conectados a la red estdn sujetos a un protocolo de comunicaciones que permite el intercambio
de informacién, define prioridades, verifica los mensajes y detecta errores y en caso de falla
envia un mensaje al operador.
VENTAJAS .- Los sistemas de control distribuidos ofrecen varias ventajas dentro de las cuales
se tienen :

o Flexibilidad.-El control analégico convencional ejecuta algoritmos de control de acuerdo
a un disefio especifico, si se requiere cambiar la estrategia de control, hay que cambiar el
modulo con el consiguiente incremento en el costo. Por otro lado los sistemas distribui-
dos aprovechan el desarrollo de la tecnologia de microprocesadores y redes locales.Los
algoritmes de control mis comunes son programados en el controlador.Para seleccionar
un algoritmo de control, se programa el controlador por medio de un teclado o consola
del operador: a esta actividad se le conoce como configuracién,
Presentacion de la informacién.- Una de las ventajas mis sobresalientes de los sistemas
de control distribuido es el uso de pantallas graficas de color y alta resolucién, asf como
a la importancia que se da a la relacion hombre-msiquina. La filosofia de control usada
en la mayoria de sistemas es el monitoreo de las variables por excepcién. Varias formas
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de presentacién son disponibles, las que permiten operar grandes sistemas monitoresndo
sélo 1a informacidn necesaria. El operador puede situarse en cualquier punto del proceso
a base de seleccién de menis y pasar de sistemas del proceso a subsisternas y de ahi a
grupos ¥ finalmente & variables.

Costo.-El costo de un sistema de control distribuido se ve notablemente reducido al
instalar ¢! equipu de monitoreo en diferentes puntos del proceso evita ol llevar por
medio de alambre las sefiales de campo hasta un cuarto de control,

Confiabilidad.-Es importante notar que tanto la distribucién del control por funciones
como la localizacién fisica es parte del concepto de control distribuido, pero la dis-
tribucién de) riesgo es tambicn importante.Lo mas ventajoso serla poder tener un con-
trolador por variable asi al fallar el controlador sélo una varieble de control quedaria
fuera de servicio.En la mayoria de sistemas se agrupan varios lazos en un controlador de
tal manera que al fallar uno de dstos, quedan fuera de servicio varios lazos. Para evitar
estos problemas cn lazos criticos se instalan controladores redundantes, asi al fallar uno
entra en funcionamiento el de respaldo, con una pérdida minima de informacién y una
recuperacidn funcional total,

3.1.2 Control Distribuido Jerarquico

El control de procesos por computadora de sistemas tan complejos como las plantas indus-
triales, se organiza en forma jerarquica, en donde se tienen varios niveles de control, que van
desde el contro! directo hasta el control de produccién.El proceso industrial a controlar es
dividido en sistemas formados pot lazos de control, en donde cada lazo recibe seial de un
sensor y regula la variable de proceso por medio de un actuador,

Nivel 1 Control Directo

El control directo es el que esta ligado en campo a las variables de proceso y consiste en
lazos simples de contral, en donde se tienen dos entradas y una salida.El control directo es
efectuado por un médulo basado en microprocesadores, en donde se ejecuta un algoritmo de
control que la mayotia de las veces reside en memoria. Los tiempos de toma de decisién en
el control directo son criticos y requicren de tiempos de muestreo altos.

Nivel 2 Control Supervisorio

Este nivel de control estd encargado de coordinar varios lazos de control y se asocia a sisternas
especfficos de la planta ( caldera, turbina, y generador, p.e. ). La coordinacién del proceso
la realiza un operador de estacién en funcién de la informacidn que le es presentada de rada
lazo de control.En este nivel se requiere una consola de operacién que tenga comunicacion
con los diferentes luzos de control del sistems ¥ que permita realizar cambios en cada lazo
que van desde modificacién de puntos de ajuste hasta algoritmos de control.

Nivel 3 Control de Produccién

Este nivel del sistema de control estd encargado de optimizar y organizar la operaciéu de la
planta.En este nivel se realizan optimizaciones. balances de material y energia: se establecen
condiciones de operacidn y control y se imuponen condiciones que han de ser realizadas por el
control supervisorio.
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Nivel 4 Informacién Gerencial

Este nivel se cnearga del manejo de informacién relacionada con material en existencia,
razones de produccion. programas de mantenimiento y planes de produccién.Este nivel es
mis administrativo que de control.

La relacién entre los diferentes niveles de control es mostrada en la figura 3.2.

3.1.3 Instrumentacién y Control de Centrales Termoeléctricas

En este punto serd descrito la munera en cémo es organizado el sistema de instrumentacidn.
control y autornatizacion {(ICA) de Centrales Termoeléctricas de la Comisién Federal de Elec-
tricidad (CFE). La siguiente descripcién es basada en la especificacién J-100 ref[R4| para Ia
adquisicién de equipo de instrumentacién y control de Centrales Termoeléetricas Normaliza-
das de 160 y 350 Megawatts. El sistema ICA comprende todos los dispositives, instrumentos,
controladores, equipo, tableros, gabinetes, cableado y accesorios necesarios para cumplir las
siguientes funciones:

e El arranque y paro de una unidad generadora, en forma ordenada, asi como la generacién
de encrgfa eléctrica en forrna segura y econdmica.

o Mantener Ia planta durante todas las variaciones de carga, incluso en las_ocasiones de
falla, en forma estable y segura tomando en ideracién la interrelacion de todos los
componentes de la planta.

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

¢ Cuarto de control .- Desde donde se deberd poder supervisar y controlar la operacién

de la unidad.

Medicién.- Médulo formado por sensores, transmisores y convertidores cuya funcién es
obtener las sefiales de campo para cl sistema ICA.

Control analégico.- Médulo para regular las principales variables del proceso.

Control légico.- Médulo encargado del arranque automatico y paro de equipos,
Sistema de alarmas.- Este médulo tiene como funcién el presentar fallas mediante una
sefial luminosa y una sefial audible, con el objeto de conocer y localizar las fallas
rapidamente.

Sistema de adquisicion de datos.- Este médulo es el encargado del monitoreo de las
distintas variables analdgicas y digitales de la planta. Las funciones que realiza son:

— Avisar al operador de alarmas individuales.

- Auxiliar al operador en el arranque o paro de grupos. subgrupos o accionamientos.

— Llevar el registro de tendencias de las variables que solicite el operador.

— Facilitar la supervisidn del proceso por medio de las diferentes funciones de desplie-

gue de informacidn relacionada con variables del proceso.

La arquitectura que se propone en la especificacién J-100 es Ia de un sistema
Jerdrquico centralizado. Es jerarquica ya que es organizada por niveles, 10s niveles
superiores controlan y supervisan los niveles que se encuentran abajo; conforme
se va descendiendo en la jerarqufa se llega al nivel mds bajo que estd formado
por lazos de control simple. Es centralizado ya que todo el equipo de control
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y automatizacién es Instalado en un cuarto de control central, hasta donde se
hacen llegar todas las seiiales de campo.

3.2 Usuarios del SDCD

En esta seccidn se deseribe quiénes serén los usuarios del SDCD para Centrales Termoelécticas,
cuales son sus funciones y de qué manera lus realizerdn auxilidéndose del SDCD, ref|R5].
Operndor del proceso.- Su tarea fundamental serd la de mantener operando en condi-
ciones preestablecidas los procesos bajo su cargo. Para realizar su tarea el operador
debe poder supervisar ¢l proceso a su cargo y realizar acciones sobre los elementos ma-
nipulables del mismo, asf comno informar de sucesos y acciones relevantes.

En ¢l SDCD la supervisién y control lus realizard el operador por medio de una estacién
de operacién, por medio de ésta consultara en pantalla las diferentes funciones de des-
plicgue y ajuste de pardmetros relacionados con ¢l proceso a su cargo; ndemads Ja estacion
tendrd asociados dispositivos periféricos que le permitirdn imprimir reportes as{ como
almacenar informecién asociada a las variables que esté monitoreando.

Ingeniero de proceso.- Su tarea es mantener operando de la mejor manera la planta, por
lo que debe poder supervisar completamente la planta y establecer directrices inmediatas
sobre el manejo de equipo y manipulacién de los elementos de control, mismas que deben
seguir los operadores de la planta.

En el SDCD la supervisién y control de la planta la realizard el ingeniero por medio de
una estacion de computo dedicadn, misma que le permitird accesar informacién de todo
el sistema, asi como la supervisién dc estaciones de operacidn.

Ingeniero instrumentista.- Tiene como funciones mantener la instrumentacién, el equipo
y los algoritmos de control operando.Cuando se trata de equipo sus funciones las realiza
en campo directamente y si es programacién o ajuste de controladores lo realiza por
medio de estaciénes locales de los controladores o estaciones de operacién,

En el SDCD realizard las modificaciones a algoritmos por medio de las consolas de
operacién, en las que tendrd acceso a informacién que no es accesible al operador ni al
ingeniero de proceso.

Jefe de laboratorio.- Tiene como funciones el supervisar el estado que guardan las vatia-
bles quimicas del agua y vapor del ciclo y del estado de los equipos auxiliares de dosifi-
cacién y almacenamiento de productos quimicos.Sus funciones las realiza por medio de
una consola de operacién desde donde tiene acceso a las diferentes funciones de desplie-
gue. Sélo tiene acceso a variables relacionadas con el laboratorio quimico.

Ingeniero de sistemas.- Su funcién es mantener operando los subsistemas de proce-
samiento y computacién del sistema de control distribuido como son sistemas operati-
vos, tareas. puertos de comunicacidn y cquipos electrénicos asociados a) sistema. En
el SDCD el ingeniero de sistemas realizard sus fungiones por medio de una estacién de
operacién en donde consultard los estados funcionales de equipos, tales como, contro-
ladores, equipo de comunicacion, estaciones y equipos periféricos.

El superintendente.- Su funcidn es de programar la produccion de las diferentes unidades
de ia planta a corto, mediano y largo plazo de acuerdo a las politicas de produccién;
lograr que la produccién sea la que se demanda tanto en calidad como en cantidad,
tomando en cuenta las restricciones sobre el consumo de energia y materia disponible,
as{ como de los recursos disponibles.
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En el SDCD ¢l superintendente realizard sus funciones por medio de una estacion de
operacion desde donde tendra acceso a la informacién de los demnds usuarios asf comoa
informacién exclusiva para él.La estacidn debe permitirle realizar cdlculos puntuales y
estadisticos de produccién, consumo y cficiencia.

3.3 Tareas Principales

El SDCD estara constituido por un conjunto de tareas que serin ejecutadas ¢n cada uno de
los elementas inteligentes de! sisterna, ref{R5;.

A continuacicn se describirdn las principales tareas haciendo una descripcién de su
funcién y caracterizindolas con parimetros que definan su importancia.

e CONTROL ANALOGICO.- La funcién de esta tarea es mantener las variables mds im-
portantes del proceso en su punto de ajuste para maximizar seguridad y eficiencia en la
operacion de Ia planta.

Dimensiones.- El sistema debera contemplar el manejo de mensujes asociados a 150 lazos
simples (150 entradas y 100 salidas) de control analégico.

Tipo de tarea.- Permanente y residente en un médulo dedicado.

Tiempos de muestreo.- Los algoritmos de control son ejecutados en forma periédica en
tiempos mdltiplos de un periodo T, que tiene una duracién de 250 milisegundos,
Carga.- Fuente del 15% del trifico de mensajes, refiA 28!,

Flujo de informacién.- De médulos de control a estaciones de operacién.

Usa e] sistema de comunicaciones para:

Transmisidn periédica de:

variables de control a estaciones de operacién.

estados funcional, operativo y de alarmas a estaciones de operacién.

variables de control y error al mddulo de historia.

Recepcién de algoritmos de control(estructuras de control}.

Recepcién de parimetros de sintonizacién de algoritmos de control(ganancias, puntos
de ajuste) y modos de control(manual o automitico), cambiar puntos de ajuste en modo
automdtico.

Recepcion de bases de datos asociadas con la asignacién de controladores y canales de
campo, rangos de validacién y limites de alarma.

CONTROL LOGICO.- Este médulo tiene la funcién de posibilitar el arranque o pare
y la operacién de los equipos de la planta de acuerdo con los requerimientos operativos
de la misma.

Dimensiones - El sistema deberd tener Ja capacidad para manejar 1500 entradas digi-
tales y 100 salidas digitales asociadas a esta tarea.

Flujo de informacién.- De médulos de control 16gico a estaciones de operacién.

Tipo de tarea.- Residente y permanente en un médulo dedicado, las tareas de control
légico y control analégico pueden ser realizadas por el mismo equipo.

Tiempos de muestreo/ 1000 contactos = 5 ma/k

Capacidad por médulo.- 64 entradas/salidas programables.

Usa el sistema de comunicaciones para:
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Transmisién periddica de:

variables ldgicas a cstaciones de operacién.

estado funcional, estado operativo y nlarmas

Recepcion de bases de datos asociadas con la asignacién de controladores y algoritmos
de control. Recepeion de comandos de: arranque y paro de equipo y modificacién de
modos de operacién.

ADQUISICION.- Este médulo se encarga de la adquisicién de sefiales de campo y de
su procesamicnto (acondicionamicnto, filtrado, conversidn analégico digital, validacién
y linealizacién).

Dimensiones.- El sistema deberd contemplar el manejo de mensajes asociados a 1000
sefiales binarias, 100 sefales binarias con estampa de tiempo y 500 sefiales analégicas,
ref|R5].

Tipo l}e tarea.- residente y permanente en un médulo dedicado.

Ticmpos de muestreo.~ 10 veces por segundo.

Flujo de informacion.- De médulos de adquisicién a estaciones de operacion.

Carga.- Fuente del 75% del trifico de mensajes, ref A28],

Usa el sistemna de comunicaciones para:

Transmisidn periddica de:

variables de adquisicién a estaciones de operacién.

estado funcional y operativo de sefiales adquiridas.

Recepcién de:

informacién asociada a base de datos

configuracién de la unidad de adquisicién.

rangos de validacién.

activacién de tareas de adquisicion,

ALARMAS.- La funcidén de alarmas es advertir al operador y al ingeniero de la existen-
cia de condiciones anormales de proceso o de equipo.

Tipo de tarea.- Tarca residente en cada médulo controlador o de adquisicidn.

Tiempo de respuesta.- El tiempo en que la deteccién de una alarma se lleve a cabo
deber4 ser menor que el ciclo de adquisicién, de manera que no se pierda ningin cambio
de estado.

Transmisién aperiédica de:

Estados de alarma

Recepcion de:

informacién asociada a la base de datos,

activacién de la tarea de alarmas.

MONITOR SECUENCIA DE EVENTOS.- Este médulo se encarga de la deteccién y
registro a alta velocidad de los eventos (cambios de estado) que tengan lugar en los
sistemas de proteccion de la planta, a partir de la deteccién de alguna condicidn, por
ejemplo una falla, con lo cual se tiene un registro cronolégico de variables que per-
mite analizar los eventos y sus secuencias, determinando asf las causss posibles de la
falla.Puede ser incluida en adquisicién binaria sin embargo debido a la dinémica tan
répida de dichos eventos obliga a considerar este mddulo como un mdédulo dedicado.

Dimensiones.- El sistema debera contemplar el manejo de menssjes asociados a 100
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seiiales del monitor secuencia de eventos.

Tipo de tarea.- Residente y permanente en un médulo dedicado.

Tiempo de muestreo.- 100 veces por segundo, ref{R4]

Flujo de inforinacién .- De médulos de adquisicién a estaciones de operacién.
Transmision aperiddica de eventos.

Recepcidn de:

informacién asociada a la base de datos.

activacién de la tarea.

HISTORIA.- Este médulo es de cardcter general; ya que sirve para registrar el com-
portamiento de las variables adquiridas y caleuladas a través del tiempo, informacisn
del sistema que se genera por todos los dispositivos conectados a Ia red de comunica-
ciones, asi como el estado y algunos datos de operacién de dichos dispositivos . Los
tipos de datos almacenados incluyen historia de procesos continuos, de procesos por
lote, de eventos, bases de datos del equipo del SDCD, archivos generales y programas
de andlisis,



Capitulo 4

ESPECIFICACION DEL SISTEMA
DE COMUNICACIONES

En este capftulo se especificardn las necesidades de transferencia de informacién entre los
diferentes componentes de un sistema de control distribuido (SDCD) orientado a centrales
termoeléetricas,

4.1 Requerimientos de Transferencia de Informacién

En este punto se tratardn los diferentes tipos de informacidn que se necesitan transferir entre
tareas del SDCD.
Los tipos de informacidn transferida por un sistema de comunicaciones cntre tareas consiste
de bits, caracteres y estructuras de datos entre otros y la interpretacién de la informacién
depende de la aplicacién.La informacién entre tareas e¢s transferida en forma de mensajes,
definiendose un mensaje como una unidad légica de informacién transferida entre tareas de
aplicacién. Los tipos de mensaje se pueden definir en funcién de :
e Tiempos de respuesta.- Qué tan rdpido el mensaje deberd ser transferido.
¢ Longitud.- La cantidad de informacién a ser transferida.
s Confiabilidad.- La importancia de que el mensaje esté libre de errores y la garantia que
llegue a su destino.
¢ Frecuencia.- Qué tan frecuentemente la tarea de aplicacién envia el mensaje.
¢ Prioridad.- Este pardmetro define qué tan importantes son los mensajes generados. Se
manejardn al menos dos prioridades denominadas alta y baja.

4.1.1 Tipos de Mensajes

Los diferentes tipos de mensajes que se requicren en un SDCD son:

e 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 accién a ser reali-
zada.La respuesta es la contestacién a un comando y puede consistir en la confirmacién
de que la accién ha sido efectuada o bien la informacién pedida.Los dos tipos de men-
sajes son cortos, 30 bytes reflA28{.La mayorfa de los mensajes entre tareas son de este
tipo. Este tipo de mensajes ceusan un cambio de estado en el proceso fisico a controlar,
generalmente son solicitudes de un elemento de control a otra, para que éste tome algu-
nas acciones. Cuando la accién pedida por el comando toma un tiempo considerable se

38
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generan dos respuestas: una en forma inmediata de reconocimiento al comando y otra
una vez que se ha realizado {a accién pedida ( respuesta de accién 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 em-
bargo la tarea destino puede aceptar transacciones de mas de un fuente.

Registro de informacién.- Este tipo de mensajes son enviados por una tarea & otra para
informarla del estado que guardan las variables del proceso. La informacién es usada
para realizar control supervisorio, presentacién a operadores o almacenamiento en base
de datos, entre otros. Una tarea envia mensajes de registro de informacidn bajo tres
circunstancias; periédicamente, al ocurrir un evento o por peticién. Los mensajes son
multidestino, en el sentido de que una tareas puede enviar informacidn a més de una
tarea al mismo tiempo. En general para este tipo de mensajes pueden ser tolerados
retardos mas grandes en el sistema de comunicacidn, adicionalmente s la informacién
es para actualizacién periddica de algin tipo de despliegue, la pérdide del mensaje no
es critica.

Este tipo de comandos son més largos que los mensajes de comandos y respuestas, otra
caracteristica es que tienen la mas baja prioridad para ser transmitidos.

Alarmas.- Son mensajes enviados de un controlador a una estacién de operacién para
indicar que ha ocurrido una condicién de funcionamiento anormal en el sistema. Este
tipo de mensajes indican una situacién peligrosa en la planta y por lo tanto requieren
de tiempos de respuesta cortos y una alta confiabilidad, Jas longitudes de estos mensajes
son cortas aprox. de 8 bytes ref{A28].

Los mensajes de alarma son similares a los de registro de eventos, con la diferencia que
los de alarmas requieren el menor retardo posible en la comunicacién.

Los tiempos de respuesta que deben ofrecer los sisternas de comunicaciones son fijados
por los requerimientos de tiempo de respuesta a los mensajes de alarmas.
Sincronizacidn.- Son mensajes que indican una accién de sincronizacién entre dos o més
tareas de aplicacién o bien la sincronizacién de bases de tiempo. El intervalo de tiempo
en el cual la sincronizacidn pueda ser alcanzada depende del tiempo de respuesta de
comunicacidn 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 envio de archivos, sin embargo,
en sistemas de control ésto rara vez sucede.

Programas.- Para muchas aplicaciones de control, no es prictico almacenar todos los
programas de aplicacién en la memoria de la computadora en donde van a ser ejecuta-
dos.Se ha generalizado el uso de médulos de control configurables en donde el hardware
puede ser ¢l mismo para diferentes aplicaciones no asi 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, ademés en la mayoria de las veces los controladores o unidades de adquisicién
son configuradas fuera de linea para después integrarse & a red.

Los principales mensajes de un SDCD son del tipo Comando-Respuesta, Alarmas
y Registro de informacién.
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4.1.2 Cantidades de Informacién

Lalongitud del menssje a transmitir es un pardmetro clave en e} sistema de comunicaciones, ya
que a una velocidad de transmisién determinan el tiempo de uso del medio de comunicaciones.
Para los SDCD en funcién de la cantidad de informacidn a transmitir, se requieren dos tipos
de mensaje:

¢ Mensajes largos.- este tipo de mensajes estd orientado al envio de grandes cantidades de
informacién y es usado para transferencia masiva de datos y para envio de programas
a controladores. Para cl caso de cargn de programns desde la consola de operacién es
importante transferir la informacidn en forma confiable, pero no es tan importante el
tiempo de transferencia en comparacién con los tiempos de respuestas de mensajes de
alarma o adquisicion periddica. La manera de transferir estos mensajes es dividiéndolos
en bloques de longitud constante .La longitud de particién se establece de manera que
no interfiera en los tiempos de respuesta de mensajes de mas alta prioridad.
Mensajes cortos.- son mensajes de longitud variable y corta, este tipo de mensajes esta
orientado al envio de alarmas, comandos y respuestas, sincronizacién y solicitud de
servicios.Se selecciona una longitud méxima de tal manera que los mensajes puedan ser
enviados en una sola transaccién. Se requiere alta confiabilidad en el envio de estos
mensajes, ademas este tipo de mensajes aparecen con mayor frecuencia en el sistema.

4.1.3 Flujos de Informacién

El flujo de informacién es determinado por las relaciones logicas entre tareas de aplicacién y

la forma en que las tareas cambian con e tiempo.

El flujo de informacién junto con las razones de transferencia definen los requerimientos para

la topologfa de la red.Las trayectorias de informacién se ven fuerterente influenciadas por:
s Naturaleza estdtica o dindmica de la aplicacién.Por ejemplo el nimero de veces que se

realizan configuraciones de equipo en la planta.

Las caracteristicas del lenguaje y sistemas operativos, que deben ser usados para im-

plementar ¢l SDCD, por ejemplo, ¢l nimero de tareas que pueden ser creadss en forma

dindmica y cudles de ellas pueden migrar de una estacién a otra.

Las primitivas de comunicacién proporcionadas por el sistema de comunicaciones,por

ejemplo primitivas basadas en memoriz compartida, envio de mensajes o llamadas a

procedimientos. La mayoria de las relaciones en un SDCD son estiticas.Una planta

permanece sin cambios por periodos de meses o afios. Para el SDCD se requicren dos

flujos de informacidn:

Uno a uno.- 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 Direcciones

Para que una tarea se comunique debe ser posible identificarla en forma tnica dentro del
sistemna. La identificacion se realiza por medio de nombres que representan identificadores
légicos y por direcciones que representan identificadores fisicos. Los nombres son traducidos
a direcciones para poder ser usados en el sistema de comunicaciones. El nombre es usado
a nivel tarea de aplicacién y Ia direccién 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

El tiempo de respuesta entre mensajes de un SDCD es un parametro clave del sistema de
comunicaciones, es definido como el ticrmpo desde que una tarea solicita a otra tarea que
efectie una accidn hasta el tiempo en que recibe una respuesta.Este tiempo incluye el tiempo
de transferencia del mensaje, el retardo debido al medio y el ticmpo de procesamiento de la
taten que recibe el mensaje. Los requerimientos de tiempos de respuesta son determinados
por lus caracteristicas de la planta a ser controlada, en condiciones normales y anormales.
Bajo condiciones normales el sisterna de comunicaciones es usado para transferir informacién
de variables de proceso de la planta. El tiempo de muestreo de las variables es realizado en
funcién de las frecuencias de las sefiales y su contenido arménico.

" UUna sefial continua limitada en banda cuyo conterido armdnico no es mayor que uns
Jrecuencia fmaz es representada por sus muestras tomadas a intervalos menores o iguales a
1/2fmaz " ver Teorema de Nyquist ref[L8)].

El tiempo de respucsta del sistema se establece en funcidn del tiempo de muestreoy el periodo
de refrescamiento en pantalla. Bajo condiciones anormales de operacién se realiza el envio de
mensajes de alarmas y se requicre que estos mensajes sean mancjados en tiempos de respuesta
cortos(1/10 del periodo de muestreo fundamental).Esto se logra dando mayor prioridad a este
tipo de mensajes, de tal manera que en una cola de mensajes de un nodo se dé preferencia al
cnvio de mensajes de alarmas y acciones correctivas.Para satisfacer los tiempos de respuesta,
el envio de mensajes, en sistemas de acceso al medio por encuesta, es organizado en funcién
de un ciclo de trabajo, el cual es definido como el tiempo entre accesos al medio de un nodo
para el peor caso de carga. Si hablamos de un ciclo de trabajo de un segundo se entiende
que el sistema de comnunicaiones permite el acceso el uso del medio a todos los nodos en un
segundo bajo mdxima carga.

4.1.6 Disponibilidad

La disponibilidad de un sistema para un periodo T se define como el tiempo t en que opera
satisfactoriamente el sistema entre el tiempo T.

La disponibilidad de un sistema est4 compuesta de dos factores: confiabilidad, ia 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 férmula se deduce que el incrementoen la disponibilidad se puede logzar o bien aumen-
tando la confiabilidad de cada componente del sistema o reduciendo el tiempo de reparacién.
La redundancia en los equipos es usada para aumentar I confiabilidad, asi como los reportes
de error y recuperacién autornética de fallas para disminuir los tiempos de reparacién 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 requerira la intervencion 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, deberd ser notificado al nodo que
envio el mensaje. A continuacidn se listan algunos errores tipicos que pueden ser detectados
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por un sistema de comunicaciones:
* Falla del protocolo.- El sistema detecta un error en el protocolo y es incapaz de reiniciar
(reset) la comunicacién,Esto ocurre cuando un mensaje enviado a una estacién no llega
a ésta, o cuando una de las tarcas ha fallado.
o Incapacidad de iniciar una asociacién, ya sea porque la otra tarea no estd disponible. o
porque la ruta no fue encontrada.
o Falta de espacio.
A continuacion se listan algunas fallas que pueden ocasionar los errores listados anteriormente:
Fallas en cl hardware, como por ejemplo falla en la linea de transmisién o estaciones
intermedins.
Informacion continuamente alterada en una trayectoria particular, falla detectada por
retransinisiones continuas.
Fallas temporales debidas a pérdidas de informacién (tablas de configuracién, pérdidas
de estados).
Interferencias en las lineas debidas a ruidos en el medio .

4.1,7 Integridad de Informacién

La integridad en la transferencia de informacidn indica si los mensajes son alterados durante
su recorrido por el sistema. La integridad es frecuentemente especificada como una tasa de
error residual , siendo este error definido a continuacion:

RER= Nimero total de bits erréneos debido a corrupcién, pérdida o duplicacién, entre el
ndmero totel de bits transmitidos. La integridad en la transferencia de informacién es primor-
dial ¢n aplicaciones de control de procesos por razones de seguridad. Las aplicaciones estén
frecuentemente rodeadas de movimientos de materiales o energfa as{ que un incorrecto ajuste
de un pardmetro de control o pérdida de un mensaje de alarma puede llevar a condiciones
peligrosas de operacién.

Los sistemas de control para la mayoria de aplicaciones requieren tener tasas de error residual
menor que 1 * (10)**( -15).

CONTROL DE ERROR.- El control de error esta formado por los mecanismos para deteccién
y correccién de errores, as{ como los de recuperaciénen caso de que el error no pueda ser co-
rregido. La tasa de error del si de comunicaci es generalmente més grande que la
tasa de error residual requerida para la aplicacién, as{ que fos mecanismos de control de error
se hacen indispensables.
Los tipos de error m4s frecuentes en los sist de c icaciones incluyen a:

¢ la alteracién de mensajes debido a ruido,

o pérdidas de mensajes debidas a fallas o alteracién de la direccién destino,

o duplicacién de mensajes debidas a retransinisiones.
La alteracién de mensajes es detectada incluyendo informacidn redundante, por ejemplo
cédigos ciclicos.
Pérdidas, duplicacién de mensajes y secuencias erréneas pueden ser detectadas si se incluye
un ndmero secuencial en el encabezado del protocolo.

El control de error lleva al envio de informacién redundante en el mensaje, incrementando
la longitud del mismo por lo que se debe negociar entte los requerimientos de fi lidad
y los de integridad. Cuando la realizacién de mecanismos de control de error que nos lleven
a la tasa de error residual requerida sea inpradctica se auxilia de mecanismos dependientes de
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la aplicacidn como por ejemplo la verificacidn de Ia sintaxis del comando recibido.

4.1.8 Reconfigurabllidad

Es la facilidad del sistema de comunicaciones para anadir o quitar nodos en la red .Recon-
figuraciones pueden ser requeridas por razones de expansién o en casos de fallas de un nodo.
Conectar un nuevo nodo en linea o desconectar uno existente debe afectar a lo més al men-
saje que cstd siendo enviado en ese momento. Los mecanismos de control de error deben
proveer una recuperacion automatica,a menos que el mensaje sea dirigido al nodo que estéd
siendo desconectado, en cuyo caso un reporte de error deberd ser generado. Para realizar
reconfiguraciones es necesario poder asignarle diferentes estados operativos a un nodo:

a) disponible para operacién remota y

b) operando en forma local son ejemplos de estados operativos. Las facilidades de reconfigu-
racién son dependientes de In topologia de la red.La topologia que mis ventajas ofrece es la
tipo bus.

4.1.9 Resumen de Requerimientos

s Funcionalidad predecible y consistente.- Se debera conocer el tiempo miximo de espera
de un mensaje para ser transmitido, de manera que el tiempo de respuesta a condiciones
anormales sea garantizado, ademis los tiempos de respuesta deberdn mantenerse bajo
condiciones de méxime carga (disparo de la planta).

En general las trayectorias de tréfico ofrecidas al sistema de comunicaciones son menos
aleatorias que en otras aplicaciones, ya que la mayona de mensajes son generados por
un dispositivo(controlador o médulo de adquisicién) ejecutando un ciclo de muestreo.
Integridad.- Las tasas de error residual requeridas para aplicaciones de control deben
sermenores que 1 * 10 ** (-15).

Disponibilidad.- Por razones de seguridad en la operacién de Ja planta es necesario
mantener una alta disponibilidad del sistema de comunicaciones del orden del 99.99%.
Reconfigurabilidad.- Se deberé facilitar la conexién y desconexién de nodos sin necesidad
de parar el funcil iento del sist

Prioridad.- El sisterna deberi facilitar el manejo de mensajes con diferente prioridad, al
menos una deberd corresponder a mensajes de control y monitoreo de variables y otra
a mensajes de manejo de alarmas y acciones correctoras.

Escalabilidad.- Idealmente jos servicios de comunicaciones son disefiadas para disminuir
el costo por lo que el sistema debe funcionar con una instalacién minima y podré crecer
sin necesidad de reestructuracién,
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4.2 Especificaciones de Comunicaciones para el SDCD

4.2.1 Introduccién

Los sistemas de control distribuido necesitan mecanismos de comunicacién que permitan a
los programas de aplicacién{tareas) el intercambio de informacién y el compartimiento de re-
cursos. Esto se logra por medio de un sistema de comunicaciones, el que facilita la conexion
de diferentes médulos, entre los que se incluye a controladores, unidades de adquisicidn y
computadoras.En cade mddulo se encuentran ejecutindose tareas, algunas de ellas con necesi-
dades de comunicacidn con otras tareas residentes en diferentes médulos. Todos los mddulos
conectados al sistema de comnunicaciones estdn sujetos a un protocolo de comunicaciones,
formado por un conjunto de reglas que hacen posible el intercambio de mensajes en forma
rapida y segura.

4.2.2 Objetivo

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

4.2.3 Definiciones

El sist de c icaciones desde el punto de vista conceptual estd formado por la red de
comunicaciones, controladores de comunicaciones y programas de los controladores. Conetta-
dos al sisterna de comunicaciones se tienen médulos inteligentes, entre los que se encuentran
controladores, unidades de adquisicién , consolas de operacién y computadoras. La forma en
como estén relacionadoe se muestra en la figura 4.1,

La red de comunicaciones permite la conexién fisica entre los dispositivos conectados al sis-
tema.

Una tarea es un conjunto de instrucciones que son ejecutadas en forma dinamica por un
médulo. El sistema de control distribuido tiene entre otras las siguientes tareas: adquisiciém
binatia, cotitrol analégico y control digital.

El si de comunicaciones permite la transmisién de informacién entre tareas. Para
que la transferencia de informacién sca realizada, se necesita seguir un conjunto de reglas
denominadas protocolo.

El controlador de comunicaciones es ¢l encargado de realizar el protocolo. Para que dos
tareas se comnuniquen sélo una de ellas debe solicitar el servicio de comunicaciones al contro-
ador de comunicaciones,

Nodo es un punto de acceso a Ia red de comunicaciones, en cada nodo se encuentra ubi-
cado un controlador de comunicaciones.
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4.2.4 Descripcién General

Debido n la gran complejidad del sistema de comunicaciones, éste es organizado en una
estructura ldgica formada por capas, en donde cada capa agrupa a un conjunto de funciones
y servicios de comunicaciones.

La estructura en capas es jerdrquica en donde cada capa proporciona un servicio especifico
a la capa inmediats superior y usa los servicios de Ia capa inmediata inferior. En la figura
4.2 se ilustra |a estructura en capas por medio de la comunicacién de dos tareas.

Los programas de aplicacitn residentes en diferentes médulos , tienen acceso al sistema de
cotnunicaciones por medio de un conjunto de funciones de comunicacién, las que reciben como
parimetros diferentes tipos de mensajes, destino del inensaje y prioridad de transmisién , entre
otros. Las funciones son desglosadas por el controlador de comunicaciones en protocolos,
correspondiendo a cada capa un protocolo de comunicaciones.

En conjunto el sistema de comunicaciones hace transparente la distancia entre usuarios
y las {allas probables del sistema de comunicaciones.

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

o Funcionalidad
e Protocolo
o Normalizacién

FUNCIONALIDAD

o El sistema deberd garantizar a cada nodo el acceso a la red al menos una vez por ciclo
de trabajo.Un ciclo corresponde al periodo minimo de monitoreo de sefiales.

¢ En la cola de mensajes de un controlador se da mayor prioridad a mensajes urgentes,
tal es el caso de mensajes que avisen el cambio de estado de variables criticas (alarmas)
y acciones correctivas,

o El sistema soporta la conexién de diferentes médulos, entre los que se encuentran: con-
trolad di itivos de adquisicién de datos y computadoras, entre otros.

* Distribucién funclonll de puntos de supervisidn y control, los puntos de monitoreo ¥
control del ptoceso dependen de la distribucién y agrupacién de procesos en la planta.

o Ficil conexién y desconexién de nodos a la red, sin afectar la operacién de otros nodos.

o Para aumentar la disponibilidad, el sistema estaré formado por dos canales del tipo bus
y cada nodo estaré conectado a smbos,

e En caso de falla del canal que esté siendo usado, el otro canal funcionatd en forma
automética y sin intervencidn del operador.

o El cambio de canal no afecta Ia operacién del sistema.

o Elsistema deber& alertar al operador de un mal funcionamiento de un nodo o enlace de

comunicaciones.
PROTOCOLO

o Todos los médulos conectados al si de comunicaci seguirdn el mismo protocolo,
el cual tendré Ias siguientes caracteristicas:

o Comunicacién con cualquier médulo conectado al sist de icaciones

o Transferencia de informacién orientada al envio de mensajes. Cada mensaje tendra una
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jongitud minima y una mAxima.

La comunicacion no deberd ser ambigua; en cada transmisién se deberd identificar el
nodo transmisor y el receptor.

En comunicacién punto a punto. el controlador de comunicaciones que transmite debers
recibir un mensaje de confirmacion del controlador que recibe.

Pérdidas de respucsta serén consideradas fallas.

En caso que ¢l controlador de comunicaciones reciba un mensaje y detecte error en su
contenido, enviard al nodo transmisor un aviso de no reconocimiento de mensaje,
Cada vez que el nodo transmisor reciba un aviso de no reconocimiento del mensaje,
retrasmitir el mensaje.

Cuando un mismo mensaje sea retransmitido més de tres veces seguidas se indicard que
el nodo receptor tiene problemas en su controlador,

En comunicacidn multipunto el dispositivo que trasmite podrd enviar un mensaje di-
tigido a todos los dispositivos en la red (broadcast). Este tipo de mensaje no requiere
confirmacidn.

El protocolo realizar pruebas periédicas para conocer el estado operativo de los demés.
Ademas de los mecanismos de deteccién de error y retransmision, el protocolo deberd
efectuar monitoreo sobre el estado de la red.

El protocolo mantendra en cada nodo un estado de Ia red por medio de descriptores y
enviaréd el estado a los demis nodos en cuanto detecte un cambio,

La informacion inicial seré recabada por medio de un proceso de configuracién de la red.
De acuerdo a las necesidades de seguridad impuestas por el sistema y el medio ambiente
industrial, el protocolo deberé detectar fallas en lineas y controladores conectados al
sistema, as{ como tener mecanismos de recuperacion.

NORMALIZACION Se ienda que el sist. propuesto sea compatible con esténdares
intern les de comunicacién como el modelo OS1y més especificamente con las capas
fisica y de enlace de datos del protocolo MAP.




Capitulo 5

ARQUITECTURA DEL SISTEMA
DE COMUNICACIONES

Alcances

La arquitectura del sist de icaciones aquf propuesta tendrd los siguientes alcances:
® Serd aplicable a sistemnas distribuidos para el control y supervisién de Centrales Ter-
moeléctricas normalizadas de acuerdo a la especificacién J-100 de la CFE, ref|R5).
e Soportard una estructura jerdrquica de Control Supervisorio de una unidad generadora.
e Cumplird ampliamente con las especificaciénes dadas en 4.1.9

La arquitectura de todo sistema estd formada por el equipo y su distribucidn (topologfa)
y los programas de base , a continuacidn serd descrita 1a configuracién del equipo as{ como la
arquitectura general de los principales elementos de la red, después se describird el sistema
de comunicaciones por medio de un modelo en capas y finalmente se analizan y proponen las
primitivas de comunicacidn de la capa de tiempo real.

6.1 Descripcién del Equipo

El equipo principal
médulos principales:

» Unidades de Adquisicién de Datos (UAD).

e Unidades de Control de Proceso (UCP).

o Unidades de Interfas de Operacién (U10).

e Unidades de Interfas de Supervisién (UIS).
Ademis cada uno de estos médulos tendré una interfaz de comunicaciones que le permita
accesar Ia red.
Cada uno de estos médulos tendra una estructura de software de base como la presentadaen
Ia seccion 2.2,
Desde el punto de vista de disefio, el si de icaciones del SDCD es visto como una
coleccién de puntos de acceso al sistema (nodos) desde donde entran y salen mensajes. En un
SDCD para centrales termoeléctricas se han clasificado los nodos de acuerdo al tréfico que
ellos generan y/o reciben, teniendose los siguientes tipos de nodos:

tado al sist de ¢ icaci estard constituido por cuatro

49
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Unidades de Adquisiclén de Datos (UAD)

A este tipo de nodos se encuentran conectados elementos microcomnputarizados cuya funcién
es realizar adquisicién analégica o digital y enviar los valores obtenidos a las UIO y UIS.
Para el sistema de comunicaciones representan unidades colectoras de seiial y transmisoras
de informacidn a reportar.

El nimero inicial de sefiales que serdn manejadas son:

1000 seiiales binarins,

100 seiiales binarias por interrupcién (mse).

500 seriales analégicas.

En la figura 5.1 se muestra la arquitectura tipica de estas unidades,

8.1.1 Unldades de Control de Proceso (UCP)

Este tipo de médulos presentan una arquitectura similar a la de las UAD de la figura 5.1
y su funcién es la de realizar ¢l control légico y analégico. Para la sed representan nodos
generadores de mensajes.

El nimero inicial de sefiales que serkn manejadas son de acuerdo a refiR4]:

150 lazos simples de control,

1100 seniales binarias de entrada/salida

Para adquirir y controlar las sefiales analégicas y binarias de las UAD y las UCP, y de
acuerdo con las caracterfsticas de equipo comercial como la linea SAC-IIE y el equipo RTP
de Computer Products, se necesita acceso a la red para las siguientes unidades:

1100 / 128 seiiales por UAD = 11 UAD para adq. binaria.
600 /128 seiiales por UAD = 4 UAD para adq. analdgico.
150 /16 lazos por UCP = 10 UCP para control analégico.
1100 / 128 sefiales por UCP = 11 UCP para adq. binaria.

La mayor parte de los mensajes en un SDCD consisten en reportes de valores analégicos
y binarios provenientes de las UAD y las UCP, en algunos sistemnas como el presentado en la
referencia [A28] se tiene que hasta un 90% de! trifico de mensajes es de este tipo.

5.1.2 Unidades de Interfaz de Operacién (U1O)

A este tipo de nodos se encuenlun conectadas microcomputadoras equipadas con dispositivos
periféricos para el al y despliegue de informacién de un subconjunto de! toul de
variables manejadas por el sistema. Son consideradas como unidad toras de

En estas unidades se llevard a cabo el procesamiento de sefiales ndqumdu, tanto por las
UAD como por las UCP, el procesamiento que se da a los datos es Ia conversién de una
escala binaria a unidades de ingenieria, para e] caso de datos adquiridos por las UAD estos
se validan para detectar alarmas, todos los datos son registrados en la base de datos Jocal
(BDL).

Se instalarin ¢inco UIO, tres serdn dedicada para la supetvisién ¥ control de In Calders, la
_Tutbina y €l Generador que son los principales sistemas de una Central Termoeléctrica, una
UlO para equipos auxiliares y otra UIO para la supervisién de seiiales del tratamiento de
aguas en el laboratorio quimico.

H
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5.1.3 Unidades de Interfar de Supervisién (UIS)

Son nodos que contienen minicomputadoras y dispositivos de almace jento masivo con
capacidad de accesar cuslquier variable del proceso. Se consideran como receptoras de men-
sajes.

De estas unidades sc instalarén dos cn el cuarto de control y desde ellas s¢ podrin realizar
todas las funci queel i iero de proceso necesite para la supervisién y control.

Cada uno de estos nodos tiene diferentes efectos en el caudal (throughput) y
tiempo de respuesta del sistema y deberin ser considerados de diferente forma
al tiempo de di \ e} sistema.

Como la mayoria de mensajes en un sistema de adquisicién y control consiste en reportar
los valores analégicos y estados de puntos(digitales), la cantidad de bytes por punto reportado
es pequeiia (4 bytes por seiial analégica y grupo de 16 puntos binarios, § bytes por sefial de
MSE, ref{R6]), resultando ia necesidad de transmitir en un mensaje un gran nimero de datos,

§.1.4 Controladores de Comunlicaclones

El! controlador de comumcumnu es una interfaz entre la red de comunicaciones y las dife-
rentes unidades de p su funcién es la de brindar todas las facilidades de comu-
nicacion basadas en el envio de mensajes. La uqunectuu del comrolndor es la mostrada en
la ﬁguu 5.2, en ésta se observa que el controlador es un dispositivo intelig basado en un
dor y en un controlador de enlace (copr d -r), esta arqui p ite &
cads umdld(UAD UCP, p.e.} el realizar las funci de ién y las de icaci
de manera concutrente, el controlador puede realisar varias o todas las capas de un protocolo,
es decir funcionar como un controlador de enlace o como un controlador de protocolos de alto
nivel {front-end).
Ci

se ian controladores con estas caracteristicas en donde el fabricante
ofrece una configuracién y el software para manejar un modelo de 7 capas, o bien la infor-
macién técnica para desarrollar e implementar cuaiquier protocolo de alto nivel.
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COMMUNICATIONS BUS

Figura 5.2: Arquitectura del Controlador de Com.

5.1.5 Configuracién del Equipo

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

¢ Una topologia de bus, que es la que presenta mejores earacteristicas de flexibilidad y
recuperacién de fallas,
Bus de comunicaciones redundante para aumentar la disponibilidad.
Las computadoras en los nodos deben ser compatibles, por ejemplo computadoras per.
sonales, los nodos de operacién formados por computadoras del tipo PC y PC-XT indus-
trial y para las computadoras de supervisién computadoras del tipo PC AT industrial
o minicomputadoras.
Los controladores y mddulos de adquisicién estaran formados por equipo basado en
microprocesadores de 16 bits.
Se debera tener compatibilidad en el manejo de la informacion en los diferentes equipos,
es decir se deberdn manejar los mismos tipos de datos y longuitud en bytes de acuerdo
al tipo.

e Se tendré una red de comunicaciones por unidad generadora.
En la figura 5.3 se muestra la arquitectura del equipo.
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FIG. 5.3 ARQUITECTURA DEL EQUIPO DEL SDCD
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5.2 Organizacién de la Base de Datos

En este punto se propondrd la manera de manejar la informacién en el sistema.
Las necesidades de acceso de informacidn dentro del SDCD son muy claras, se requiere acceso
a informacion local desde las estaciones de operacidn y global desde 1as estaciones de interfaz
de supervision por lo que se propone que lo base de datos sea distribuida y con la siguiente
organizacién.
o Las unidades de interfaz de operacién tendrin 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 loca) estard acotada por el nimero de variables que
se supervisan en ese nodo y por ¢} registro histérico que se desca tener, por ejemplo
el registro histérico de las variables en X tiempo tomando las muestras K veces por
minuto.

Se tendrd una base de datos centralizada y manejada en una UIS, en donde se lievard
el registro histérico de todas las variables del proceso.

Para aumentar la disponibilidad del sistema se tendrd accesoa la bu.sc de datos centra-
lizada por medio de dos UIS, ésto se realizard mediante un disco de acceso dual, que es
conectado por medio de un bus paralelo a cada UIS. Sélo se accesara 1a base de datos
por una UIS la otra trayectoria serd usada s6lo en caso de falla de Ia primera.
Las ventajas que ofrece esta organizacién son:
¢ Reducir e} tréfico de mensajes , ya que la informacién es almacenada en el lugar en

donde se va a presentar.
® Se mejora el tiempo de acceso a la informacién, ya que se reducen los retardos debidos
a la peticién de informacién por medio de mensajes.

Las principales desventajas ofrecidas por esta organizacién son:
¢ El mantener consistencia en la informacién que se tiene en las bases de dates locales y
la base de datos centralizada.
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5.3 Capas del Protocolo de Comunicaciones

El modelo OS] es concebido como un modelo de referencia que abarca la comunicacién entre
computadoras, con las siguientes caracteristicas:
e La topologfa es formada por subredes, cada una con su propia estructura de inter-

conexién (bus, anillo, arbol, p.e) y en conjunto for do una red compleja (mesh).
® La localizacién geogrifica de la red es extensa (cientos de kms. ) y abarca varias
localidades.

Se manejan diferentes protocolos por subred.

Las computadoras ¢n los nodos son de diferentes marcas y en la muyonl de los casos
incompatibles(formatos de tipos de dato y cédigos,p.e.).

Los mensajes pueden viajar por diferentes rutas para alcanzar el nodo destino.
Compartimicnto de recursos como impresoras, disco, cinta, software de base del sisterna
y otros. -

Por otro lado !a red local propuesta es un caso muy particular de comunicacién entre com-
putadoras, con las siguientes caracteristicas:

o En lared lo que se encuentra distribuido es el procesamiento y la informacién de sefiales
de campo y el objetivo es brindar los servicios necesarios para que tareas cooperantes
puedan intercambiar informacidn del estado del proceso a controlar.

En principio !a red no es disefiada para el compartimiento general de los recursos, aunque
no es una restriceién.

Cada nodo tiene asignada una base de datos en tiempo real.

La topologia es un bus simple.

Las trayectorias de conexién 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 tinico.

La longitud méxima del mensaje se limita a 1024 bytes.

Para cumplir con los requerimientos generales de comunicacién se propone formar el sistemn
de comunicaciones por medio de dos capas normalizadas del esténdar 802.4 que son la fisica y
la de enlace, Y para garantizar tiempos de respuesta compatibles con el proceso y tolerancia
a fallas se propone la implementacidn de una capa denominada transporte en tiempo real
(TTR).

En esta propuesta la capa de red desaparece al existir una trayectoria tinica entre nodos;
Se consideran las capas de sesién y presentacion innecesarias ya que el establecimiento de
comunicacién y Ja presentacién son fijadas de antemarnoy son funcién de la aplicacion.

En las siguientes secciones se describird com més detalle las funciones de cada capa y sus
servicios.
En la tabla 5.1 son resumidas las principales funciones de cada capa.

5.8.1 Conceptos Generales

Cada nodo del sistema tiene asociado un nimero de nodo (0..255),un nombre (cadens de 6
caracteres) y un nimero de drea; el nimero de irea identifica un grupo de nodos interrela-
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[ CAPA PARAMETROS DESCRIPCION
Topologia Bus omnidireccional
Vel. Transmisidn 5 Mhz
Senalizacion Banda base
| Ffsica Codificacién Directa
Modulacién FSK fase coherente
Nim. de Nodos 64
Medio fisico Cable coaxial
Redundancia Incluida
Long. max. del msg | 1024
Acceso al medio Token Passing
Enlace Integridad CRC32
Servicios Datagrama
Cto. Virtual
Tiempo de respuesta | menor de O.1seg
T.T. Real | Servicios Notificacién
Pregunta-Respuesta
Monitoreo de Red
Aplica, Servicios Transferencia de Inf.
entre tareas

Tabla 5.1: Capas del Sistema de Comunicaciones Propuesto

cionados.

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

Cuando se haga referencia a las tareas se designard cémo fuente si la tarea es capaz de so-
licitar una relacién 16gica con otra tarea y cémo destino si la tarea se encarga de aceptar o
rechazar una conexién légica.

Una conexién lé6gica es una asociacién de dos tareas para intercambiar mensajes. La conexién
16gica se efectia cuando en las tareas fuente y destino se crean puertos logicos (sockets) del
mismo tipo y se hacen coincidir.

Puertos l6gicos son puntos direccionables de comunicacién entre tareas.

6.4 Capa de Aplicacién

En esta capa de aparecen los dos primeros niveles de control presentados en la seccién 3.1.2y
en esta capa se definen las funciones especificas del sistema : tratamiento de los mensajes de
cada tarea (adquisicién, control, alarmas, presentacién, p.e), interpretacion de la informacién,
acciones a tomar al recibirse mensajes de alarma, acciones a tomar en caso de falla del bus de
comunicaciones primario, presentacién de la informacién en estaciones de operacién.

Esta capa tendré tres tareas relacionadas con el sistema de comunicaciones y son:
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Tarea de Configuracién de Red .- Por medio de csta tarea se realizard la definicidn de
parametros iniciales del sistema como son la identificacion del nodo, Ia definicién de las ta-
reas que usardn los servicios de la capa de transporte, la definirién de puertos légicos (socket)
entre tareas que realizan transacciones del tipo pregunta /respuesta.

La configuracién de puertos légicos es dindmica, con lo que puedan ser ereados y modificados
en cualquier tiempo, lo que brinda flexibilidad para dar de alta y baja nodor y para cambiar
relaciénes l6gicas entre UAD, UCP y UIO.

Se tendrén tareas de configuracién en las unidades de operarion y en las unidades de interfaz
de supervisién, desde las UIO se podrén configurar las UAD y UCP a su cargo. En las UAD
y UCP se tendrdn definidos (default) dos puertos légicos, uno entre la unidad y su unidad de
operacién asociada, ¥ el otro entre la unidad y 1a unidad de interfaz de operacién encargada
del manejo de la base de datos central; por medio de estos puertos se inicia Ia configuracion
de cada unidad.

Tarea de Administradora de Comunicaciones.- Esta tarea maneja todas las solicitudes de
envio y recepcién de mensajes entre tareas ubicadas en diferentes nodos, una de sus funciones
es llevar los estados en que se encuentran las tareas; una tarea que realiza operaciones de
comunicacién puede estar en uno de cuatro estados:

o Inactiva.- La tarea no esta siendo ejecutads.

o Activa.- la tarea se encuentra ejecutando operaciones que no involucran los servicios de

comunicaciones.
o TX_BLO.- Blogqueada al realizar una operacién de envio.
o RX._BLO.- Bloqueada en espera de mensaje.

Tarea de Reporte de Fallas.- Esta tarea seri la encargada de la interpretacién de los cédigos
de error que fueron detectados por la capa de transporte. En las estaciones de operacién se
despl $n mensajes iadas a las fallas; en las UAD y UCP se indicardn las fallas por
medio de indicadores luminosos {led’s).

5.5 Capa de Trau-porte en Tiempo Real

Las funciones principales de esta capa son dos:
o Garantizar tiempoe de respuesta y robustez por medio de la implementacidn adecuada
de primitivas de comunicacién.
o Y el monitoreo del estado de la red por medio de una tarea de diagnéstico.

Esta capa serd implementada a nivel software del controlador de comunicaciones. lo que lihera
al procesador central (UAD, UCP,p.¢) de esta tarea. En cada nodo se ejecutardn de manera
concurrente las tares de aplicacién y comunicaciones.

5.5.1 Tipos de Transacciones del SDCD

Los requerimientos de comunicaciones para transferencia de informacién del tipo (ver seccién
4.1) comando/respuesta, alarmas y registro de informacién de estados del proceso(periédica,eventos
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] Tarea fuente Tarea destino
' Inicio
' mensaje de solicitud -~ -  accepta el servicio
@--—~- mensaje de respuesta
Fin.
Tabla 5.2: Tr ién Pregunta-Respuesta
Tarea fuente Tarea destino }
Inicio
. Mensaje de notificacion —& acepta el mensaje
i Fin.

Tabia 5.3: Transaccién de Notificacién

y por peticién) son modelados por dos transacciones de comunicaciones:
o Pregunta-Respuesta (request-reply).
o Notificacién (notify).

Pregunta-Resp - Eata t i6 iste de dos ajet, el primer mensaje es una
solicitud del nodo fuente al nodo destino pidiendo un servicio, el cual puede consistir en una
accién sobre algin elemento de la planta o el envio de los estados de las varinbles de una parte
del proceso. El segundo mensaje es la respuesta del nodo destino al nodo fuente y contiene
informacién referente & la realisacién del servicio solicitado.

Esta transaccién se ajusta a los requerimi de transf ia de informacién por peticién
y mensajes de solicitud de mvmo ( do/resp ). Las idades de dife tiem-

posde p en las t den ser _' das por medio de priotidades en el
manejo de mensajes; es decir las transferenciss de informacién del tipo comando/respuests
tendrén mayor prioridad que las del tipo peticion de informacién del proceso.

El flujo de informacién es de una fuente a un destino,

Notificacién.- Esta tr i6n iste de un aje que lleva mformu:ndn que no ha
sido solicitada; es decir no forma parte de una tr i6n P! ta/R
Esta tr: ién de ¢ icaci se ajusta a las necesidades de truuferencu deinformacion

del tipo alarmas, informacién de estados del proceso (periédica y eventos). También se
usa en el caso comando-respuesta inmediata-respuesta retardada, los diferentes tiempos de
respuesta requeridos para cada transf ia de informacién pueden ser ejados por medio
de prioridades. El flujo de informacion es de un fuente a uno o més destinos.

MENSAJE T.RESP___DISP. | PRIOR. | TRANSACCION
[ALARMAS MUY CORTO | ALTA 1__ |NOTIFICACION
| REG. DE INF, EVENTOS | CORTO | MEDIA| 2 | NOTIFICACION |

* {REG. DE INF. PER. T MEDIO _|MEDIA| 2 |NOTIFICACIDN

COMANDO/RESPUESTA ' CORTO | ALTA 1 |PREG./RESP.

REG. DE INF. PETICION | CORTO _IMEDIA| 2  |PREG./RESP.

Tabla 5.4: Relacion Mensaje-Transaccion
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En la tabla 5.4 se puede apreciar la relacién propuesta entre mensajes y transacciones,
enscguida se explican las relaciones menos abvias:

» El mensaje de alarmas debe ser del tipo NOTIFICACION ya que la transaccién del tipo
PREG./RESP. bloguea a Ia tarea al iniciar la transaccién, esto es peligroso ya que deja
al'sistema sin atencidn a alarmas.

Los mensajes de registro periédico de informacién pueden ser del tipo NOTIFICACION

o PREG./RESP., se propone e] uso de |a transaccién NOTIFICACION ya que Ia actual-
izacidn de variables es periddica y {a pérdida de una muestra no afecta ni la presentacién
en pantalla de valores ni el registro histérico de valores.

Se propone incluir dentro de los mensajes comando/respuesta uno que pida Ia infor-
macién, con lo que los mensajes de registro de informacién ya no son necesarios,

Existe una relacién muy estrecha entre el tipo de transaccién y el tipo de nodos:

Las unidades de control de proceso y las unidades de adquisicion de datos realizan transac~
ciones del tipo NOTIFICACION.

Las unidades de interfaz de operacién y supervision inician transacciones del tipo PREG./RESP..

Tiempo de Respuesta de la Tarea

Es el tiempo tomado por una tarea para reconocer que una entrada estid presente y tomar
las acciones requeridas para atender dicha entrada, En sistemas de control en tiempo real
una vioclacién de las constantes del proceso constituye una falla y puede llevar a condiciones
inseguras de operacién.

Robustes de la Tarea

El acoplamiento de comp tes (estaciones) del sist por medio de un canal serial au-
menta la integridad del sistema a nivel fisico, ya que el efecto de una falla como es la de
un procesador, deja fuera de operacién a 80l6 una estacién. La integridad soportada a nivel
fisico debe mantenerse a nivel de transacciones légicas.En particular requerimos tareas robus-
tas que puedan tolerar fallas en las transacciones en que ellu participan y puedan operar en
tiempos compatibles con el proceso. A continuacisn analizaremos las condici que deben
ser tomadas en cuents al momento de proponer las primitivas de comunicaciones.
Tarea Fuente.- La transaccién del tipo Pregunta-Respuesta pueden fallar bajo las siguientes
condiciones:

e Pérdida del mensaje de Pregunta por el sistema de comunicaciones.

o Que la tarea destino no scepte el mensaje debido a fallas.

o Fallas en la tarea destino mientras est4 atendiendo al mensaje de Pregunta.

o Pérdida del mensaje de Respuesta por el sistema de comunicaciones,

Las tareas estdn de alguna manera relacionadas, por lo que cuando una tarea esta esperando
Ia terminacion de una transaccion 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 la terminacién de la transaccién, al término del cual tomard desicién sobre
¢l éxito o falla de la operacion.

Las transacciones del tipo Notificacién 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 requerimientos de integridad de la tarea destino, son el de no ser sus-
pendida por tiempo indefinido, al estar esperando por una transaccién que no ha sido iniciada,
debido a fallas en la tarea fuente o debido a fallas en el sistemna de comunicaciones.

Para resolver este problema la tarea destino debe tener un tiempo de espera méximo por la
ocurrencia de la transaccién,
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5.5.2 Primitivas propuestas para el SDCD

Los servicios de una capa son las facilidades ofrecidas al usuario de la siguiente capa, para el
caso de la capa de transporte los servicios que ofrece a la capa de aplicacién lo constituyen
las primitivas de comunicaciones

En esta seccién serdn descritas las primitivas de cornunicacidn y loa pardmetros que son
caracterfsticos de cada una.

Pregunta-Respuesta

Servicio de comunicacién orientado a la conexién 1égica de tareas, esta formada por dos fun-
ciones una de transmisidn tx_blo y otra de recepcién rx_blo, son primitivas de comunicacién
del tipo llamada a procedimiento remoto y tienen asociado un tiempo de espera maximo por
la completacién satisfactoria de la operacién. A continuacidn se describiran con més detalle
las funciones: .

NOMBRE: tx.blo solicita un servicio a una tarea destino usando un puerto légico (socket)previa
mente estublecido.

SINTAXIS: bexito = tx_blo {destino,buf pre,buf res,ban_ err);

DESCRIPCION: la llamada a este procedimiento es usada para transmitir menssjes de
peticién de servicio a una tarea destino, si la operacién tiene éxito recibe un mensaje con la
confirmacién del servicio realizado y datos asociados.

Cuando la lamada es realizada la tarea fuente es bloqueada y se le regresa el control hasta que
recibe ¢l mensaje de respuesta a su solicitud o se vence el tiempo de espera por la respuesta.
El tiempo méximo de espera {tiempo de bloqueo) asi como el nivel de prioridad del mensaje
son pardmetros asociados a esta ilamada, mismos que son definidés en 1a configuracién de un
nodo al momento de definir los puertos l6gicas entre tareas.

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

destino especifica la direccién de la tarea destino por medio de un identificador de puerto

Jégico.

buf_pre apuntador al érea de memoria que contiene e} mensaje a trasmitir.
buf.res apuntador al drca de memoria en que se depositard el mensaje de respuesta.

18

berror bandera que indica el tipo de error que causé que la tr no se p

A continuacién se describen los errotes devueltos en berror:
ERRCON el pardmetro destino no contiene un indentificador de puerto l6gico vilido.
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ERRLON la longitud del mensaje de pregunta es mayor de 1024 bytes.

ERRED la red no se pudo accesar, posible falla en el controlador de comunicaciones.
ERRDES el puerto légico fué desconectado antes de que se completara la transaccidn.
ERRTIM se vencié el tiempo de espera mixima y la transaccién no pudo completarse.
ERRLIN posible error en ia linea fisicx que une ¢l nodo fuente y el destino.
ERRNOD falia probable en el CPU destino.

ERRCTRL falla probable en ¢l controlador, debida a: dano en la interface de conexi6n entre
bus y controlador, modulador apagado o daiio en la tarjeta controladora de comunicaciones.

NOMBRE: rx_blo recibe mensaje de solicitud de servicio usando un puerto légico previa-
mente establecido.

SINTAXIS: bexito = rx_blo (fuente,buf_pre,ban.err);

DESCRIPCION: Ia 1l da a este procedimiento es usada para recibir un mensaje por medio
de un puerto légico. Si no se tiene el mensaje disponible al momento de realizar |a llamada
la tarea que lo invocS es bloqueada por un tiempo determinado; si al término de este tiempo
no se tiene ¢l mensaje se considera que la operacién falls,

PARAMETROS:

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

fuente especifica la direccién de la tarea fuente por medio de un identificador de puerto l6gico.
buf_pre apuntador al érea de memoria asignada para depositar el mensaje de solicitud de
servicio.

berror bandera que indica el tipo de error que causd que la transaccién no se completara.
A continuacidén se describen los errores devueltos en berror:

ERRCON el parkmetro fuente no contiene un indentificador de puerto légico vilido.

ERRED Ia red no se pudo accesar, posible falla en el controlador de comunicaciones.

ERRTIM se vencid el tiempo de espera méxima y Ia transaccién no pudo completarse.
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NOMBRE: tx.res transmisidn de mensaje de respuesta.
SINTAXIS: tx._res (destino,buf.res);

DESCRIPCION: Este procedimiento es llamada después de recibir un mensaje de solicitud
de servicio y haber realizado las acciones pedidas. La llamada a este primitiva no bloque Ia
tarea.

Se toma la informacién del almacén buf_res y se envia por el puerto 16gico destino.

buf_res apuntador al drea de memoria que contienc el mensaje de respuesta.

destino especifica la direccidn de la tarea por medio de un identificador de puerto légico.

A continuacién se da un cjemplo del apareamiento de ésta primitiva y rx_blo:

Si rx.blo(fuente,buf_pre,ban_err) entonces
Inicio

realiza funcién buf.pre.fun ;

forma mensaje de respuesta ;

buf.res := mensaje de respuesta;
tx.res(fuente, buf res);

Fin

sino decodifica(ban_err);
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Notificacién

Servicio sin conexidn forinado por las funciones de envio y recepeién asincronos con la re-
striccién de que para la transmisidn 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 sobreescritura con lo que la informacidn anterios se pierde, la tarea destino cuando
acepta el mensaje obtiene Ja Gltima informacién, la cual es de interés en sistemas de control
en tiempo real ya que es la tltima lectura del sensor o valor de alarma.

El uso de un almacén por parejas fuente-destino permite a la tarea fuente el producir
informaci6n a razones mis altas de las que se envia la informacién al destino. Para que esta
estrategia funcione es requisito indispensable que se envien valores absolutos del valor de las
variables { 25 grades C, p.c )y no incrementos, de tal maners que se puedan perder val-
ores (sobreescritura) sin afectar subsecuentes recepeiones de informacién en la tarea destino
refiA22].

NOMBRE: tx envia mensaje del tipo difusién,
SINTAXIS: tx (buf_trapriotidad);

DESCRIPCION: Ia llamada a este procedimiento es usada para transmitir sin bloqueo men-
sajes de difusidn (broadcast).

PARAMETROS:
buf.tra apuntador a! drea de memoria que contiene ¢ mensaje a trasmitir,

prioridad indica la prioridad con que se enviard ¢l mensaje,
NOMBRE: rx recibe mensajes enviados por medio de la funcién tx.
SINTAXIS: bexito = rx (buf_rec,ban_err);

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

PARAMETROS:

bexito bandera que indica si Ia transaccién tuvo éxito o no, su valor es uno para e} caso de
éxito y cero en caso de falla.

buf_rec apuntador al &rea de memoria que contiene el mensaje recibido .

berror bandera que indica el tipo de error que causé que la transaccién no se completara.
A continuacion se describen los errores devueltos en berror.

ERRTIM se vencié el tiempo de espera por el mensaje.

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



5.5.3 Monltoreo de Red

Para asegurar una alta disponibilidad del sistema de comunicaciones, ademas de los mecanismos de
deteccion de ercor que se mancjan en la capa de enlace se usan técnicas de recuperacién y reporte de
fallas.

El monitoreo de red es una tarea que se dedica a identificar y clasificar por grado de severidad (not-
mal y critica) las fatlas en el sistema de comunicaciones, una vez que Ia falla es identificada se toman
acciones que van desde indicar por medio de un ¢édigo de error que se tienen problemas de ruido en
la linea hasta realizar un respaldo de red de comunicaciones { poner en operacion a los cantroladores
de comunicacion de respaido ).

Esta tarea genera los codigos de error en linea ERRLIN, error en e} nodo ERRNOD y error en el
controlador de comunicaciones (ERRCTRL), estos errores son pasados como pardmetros de regreso al
programa de aplicacion que [lama a las rutinas de transmision tx_blo y recepcién rx.blo.

E] monitoreo de red consiste basicamente en dos funciones:

Funcionamiento de los nodos.- por medio del intercambio de mensajes con datos conocidos ( trayecto-
rias de prueba ) se detecta el buen funcionamiento de los nodos. Sc tendra un mecanismo en software
que permita regresar el mensaje recibido ( remote loop back }: el nodo destino envia un mensaje y el
nodo fuente lo regresa de tal manera que el nodo destino al recibir ¢! mensaje reflejado pueda saber
si la no contestacidin del nodo destino es debida a fallas en el controlador o en la computadora de
aplicacion.

da

Estado de la linea.- Por medio del envic de mensajes conocidos y sigui una ia ord

por posicion fisica de los nodos en [a red detectar dafios en la linea.

La conmutacién al nodo de respaldo se realisa cundo se detectan dafios en la Ifnea o
en alguno de los controladores.



CAPITULO 5. ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES 67

5.6 Capa de Enlace

La capa de enlace serd manejada por medio de un controlador de comunicaciones dedicado y
compatible con los estadares 802.2 y 802.4.

Las funciones de la capa de enlace son realizadas por medio de dos subcapas: la de enlace
16gico y la de control de acceso al medio.

Subcapa de Enlace Légico

La capa de enlace l6gico (LLC) mancja la transmisién de tramas (FRAME) de datos entre
dos estaciones sin nodos intermedios, sus funciones especificas son: iniciar y controlar el
intercambio de informacién (frames), organizar el flujo de datos, interpretar comandos y
generar respuestas, realizar funciones de control y recuperacion de error.

La capa de control de acceso al medio (MAC) la cunl soporta funciones dependientes del
acceso al medio, usa los servicios de la capa fisica para proporcionar servicio a la capa de
enlace légico.

De estas dos capas, LLC y MAC, la subcapa LLC es comtin & los protocolos normalizados y
constituye el estindar 802.2, a continuacién serdn descritos los puntos més importantes de
cada subcapa.

CAPA DE ENLACE LOGICO Los servicios que proporciona son:

« Servicio sin conexién y sin reconocimiento.- este es un servicio del tipo datagrama
que permite enviar y recibir tramas de informacién sin establecimiento de conexién
previa, ademés los marcos no son reconocidos, ni el control de flujo ni recuperacién
de error son proporcionados. Este servicio soporta enlaces punto a punto, multipunto
y difusién(broadcast).Este servicio es realizado por las siguientes funciones primitivas:
L-DATA request y L-DATA.indication,

Servicio sin conexién y con reconocimiento.- servicio del tipo datagrama en el
que los marcos enviados son reconocidos. Este servicio es realizado por las siguientes fun-
ciones primitivas: L-DATA-ACK.request, L-DATA-ACK.indicationy L-DATA-ACK.confirm

Servicio orientado a conexién.- este es un servicio del tipo circuito virtual en donde
se necesita conexién previa al intercambio de mensajes.Las tramas son reconocidos, se
realiza control de flujo y recuperacién 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 .confirm, L-CONNECT.indication,
L-DISCONNECT.trequest, L-DISCONNECT .indication, L-DISCONNECT .confirm,
L-RESET .request, L-RESET.indication, LRESET.confirm,
L-CONNECTION-FLOWCONTROL.request,
L-CONNECTION-FLOWCONTROL.indication.

Ademis de las funciones primitivas para el envio de informacidn la capa de enlace proporciona
funciones de administracién general:
o Para el flujo adecuado de datos y marcos de control con la capa de transporte (TTR):
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L-SAP-FLOWCONTROL.request y L-SAP-FLOWCONTROL.indication

» Para la realizacidn de pruebas y envio de estados:
I~TEST.request y L-TEST.indication.
L-STATUS.request, L-STATUS.confirm y L-STATUS.indication.

e Para la activacién y desactivacién de puntos de servicio {(SAP):
L-SAP-ACTIVATE. .requesty L-SAP-ACTIVATE .confirm.
L-SAP-DEACTIVATE. request, L-SAP-DEACTIVATE.indication y
L-SAP-DEACTIVATE.confirm.

e Para activar y desactivar el nodo de la red.
L-LAYER-ACTIVATE request y L-LAYER-ACTIVATE.confirm.
L-LAYER-DEACTIVATE.request, L-LAYER-DEACTIVATE confirm y
L-LAYER-DEACTIVATE.

INTERFACE ENTRE LLC Y MAC
La comunicacidn etre LLC y MAC es efectuada por tres funciones primitivas :
MA-DATA request, MA-DATA confirm, MA-DATA indicate,

Subcapa de Control de Acceso al Medio

Las principales funciones de la subcapa de control de acceso al medio son (MAC):
Deteccidn y recuperacién de pérdida de ficha (TOKEN]).

Inicializacién de la operacién del anillo virtual.

Reconocimiento de mensajes para el nodo.

Formacidn de las tramas (FRAME},

Céleulo y verificacién de error {FCS).

Reconocimiento de ficha vélida.

Insertar un nuevo mienbro &l anillo.

Recuperacién de fallas en el nodo.

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

6.7 Capa Fisica

La capa fisica serd implementada siguiendo el estdndar 802.4 en la recomendacién para mod-
ulacién en fase coherente FSK, las principales caracteristicas son resumidas en la tabla 5.1

i AR A 351 2



Capitulo 6

EVALUACION

Utilizacién, tiempo de respuesta, disponibilidad y costo son los factores mas importante a ser
considerados cuando se disena una red de comunicaciones.

En redes que van & ser usndas para aplicaciones en tiempo real el factor principal es el tiempo
de respuesta que debe ser compatible con la dindmica del proceso. Asociado al tiempo de
respuesta se tiene e] acceso deterministico a la red, es decir el garantizar que todos los nodos
tengan el derecho de accesar 1a red dentro de un intervalo de tiempo que en la mayoria de los
casos es menor que ¢l tiempo de respuesta requerido.

En esta seccién se realizara la evaluacién de la red y se pondrid especial atencién al céleulo
tedrico de la utilizacién y tiempo de respuesta del sistema propuesto, Se considera dnicamente
el trifico de mensajes debidos al movimiento de informacién entre unidades de adquisicidn y
control, y unidades de operacién y supervisién; trafico que constituye el 90% del tréfico total,
ver ref|A28].

6..1 Utilizacién

El andlisis de utilizacién y tiempo de respuesta usado en esta evaluacion fué realizado tomando
como referencia el andlisis presentadoen la reﬂAm]. un estudio més detallado del diseno de
redes de comunicacidn y distribucién de datos aparece en la ref|A18],

La configuracion del sistema ticne las siguientes variables:

Naj= Nimero de nodos del tipe UAD, j=1,2.. 26;
Ncj= Nimero de nodos del tipo UCP, j=1,2.. 10;
Noj= Numero de nodos del tipo UIO, j=1,2.. 5;
Nsj= Nimero de nodos del tipo UIS, j=1.2;

Los datos manejados por el sistema son de tres tipos: analdgicos, digitales y de control, cada
tipo tiene asociado un tiempo de reporte, se asume que el tiempo entre reportes sucesivos es
limitado a un rango especifico dado por Tmin y Tmax.

Tmin = tiempo mfnimo entre reportes de un punto dado , el cual establece un limite superior
para la velocidad de reportes de puntos.
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Tmax = tiempo maximo entre reportes de un punto dado, atin cuando el punto no cambie
o lo haga lentamente es deseable reportar su estado periddicamente. Tmax proporciona un
limite inferior en la velocidad de reportes de puntos.

Los puntos son clasificados de acuerdo a los tiempos de reporte como:

e Puntos de cambio lento.- son puntos de cualquiera de los tres tipos que no estdn en
alarma y son reportados con un periodo Tmax.

e Puntos de cambio rapido.- son puntos de cualquiera de los tres tipos que no estin en
alarma y son reportados con un periodo Tmin.

o Puntos en alarma.- son puntos de cualquiera de los tres tipos que estan en condicién
de alarma ¥ son reportados con un periodo Tmin. Un punto analégico est en alarma
cuando sobrepasa los limites de operacidén normal; para el caso de senales digitales,
cunndo camnbia su cstado de operacidon normal { abierto, cerrado, p.e.).

E) total de puntos de un tipo t estd forma por fracciones de puntos con diferentes tiempo de
reportes, a continuacion se listan las variables asociadas a cada punto:

Pt = Nimero de puntos de cada tipo.

Fert = Fraccién de puntos del tipo t con cambio rapido.
Felt = Fraceién de puntos del tipo t con cambio lento.
Fat = Fraccién de puntos del tipo t que estin en alarmna.
t = Analdgico, binario y control.

Los valores de estas fracciones se obtienen de analisis estadistico del proceso y se necesitan
los valores bajo condicién de funcionamiento normal y de disparo de la planta. Se denomina
condicién de disparo al cambio repentino y brusco del comportamicnto normal de la planta.
La sume de las fracciones para cada condicién deben ser el 100%.

Los siguientes parimetros son caracteristicos del sistema de cormunicaciones:

Lov = message overhead, bytes enviados en el mensaje y que no contienen informacién de
puntos.

Lt = longitud en bytes de cada punto del tipo t, cada punto reportado lleva el valor mas la
identificacién del punto, 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 trensmisidén usando este pardmetro y el valor de 8 bits por byte.

Cilculo de velocidad de puntos » reportar

El primer paso en el andlisis involucra ¢l cdiculo de velocidades promedio Rp a Yas que los
puntos deben ser reportados { puntos/segundo ) y las velocidades promedio Rd a que los
datos asociados a esos puntos deben ser transmitidos {bytes/segundo). A continuacidn serdn
dadas las férmulas para calcular las velocidades promedio:

_ PiFer, R P, Fcl, ,
Rp, = ; [m Troas puntos:scg
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_ P.Fa‘]
Rp. = ; [Tml'n puntos/seq

Rp = [Rp, + Rp,|puntos/seg

Rd, =Y [f‘ﬂi’.’ + M] bytes/seg

7| Tmin Tmax

% L,I’,Fn.]
Rd, = 2“[ Tonim bytes/seg

Rd = |Rd, + Rd,}bytes/seg

Velocidades y Longitudes de Mensajes

Para el cdleulo promedio de puntos y longitudes cn bytes de los mensajes, se considera que
varios puntos son enviados por mensaje y que ¢l envio de mensajes es multidestino (broad-
cast), ademds se limita la longitud méxima del mensnje a Lmax.

Se tienen las signientes variables en cada UAD y UCP, involucradas en los calculos:

Tpack = intervalo de tiempo que le lleva a la unidad adquirir y empacar los datos en un
mensaje, entre m4s grande es el intervalo mas eficiente es la operacién en modo muitidestino
y maés lenta es la respuesta a un evento reportado , ya que el nodo mantiene el evento por
el tiempo de Tpack.velores comunes para este intervalo estan comprendidos entre 0.1 seg y 1
seg.

Nea = total de puntos adquiridos en estado de alarma de cada UAD o UCP, en un intervalo
de empagque.

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

E! nimero 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 puntos/intervalo;

El niimero de puntos se tiene que convertir a bytes por lo que se necesita la longitud promedio
de cada punto del tipo t.

Lprom= Rd/Rp bytes/punto;

Nd = niimero promedio de bytes asociados a los puntos adquiridos en el intervalo Tpack.
Nda = Na * Rda/Rpa bytes/intervalo;

Ndn = Nn * Rdn/Rpn bytes/intervalo;

El nimero 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 mensuju/unidnd/intervalo:

Los valores de K son redondeados al entero mds alto.

La longitud promedio del mensaje por UAD o UCP esta dado por:
Lm = Nd/k + Lov bytes;

El mimero de mensajes promedio por cada UAD y UCP esta dado por:
Rm = Kn/Tpackmsg/seg/unidad

Se tendrén dos tipos de mensajes, uno para enviar informacién de alarmas y otro para enviar
cambios lentos y rdpides. En la férmula de utilizacion se incluyen estos dos tipos de mensajes:

. 8Rm; # Lm, + 8Rma,; « Lma,
Pi=% Si ]

El subindice k varia desde 1 hasta el nimero total de UAD+UCP, la utilizacidén debe ser
evaluada para condicién nortnal Pin y para condicién de disparo Pid.
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Cuando la utilizacién del medio de transmisidn es mayor del 100% no se pueden transmitir
todos los mensajes generados, con lo que alguros de ellos esperan para ser enviados. Los
sistemas de comunicacidn para aplicaciones en tiempo real se disefian para que en condicién de
funcionamiento normal y de disparo la utilizacién sea menor del 100%. Cuando la utilizacién
del medio es mayor del 100% para la condicién 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 T1 puede ser expresado en funcién del tiempo que dura la condicién
de disparo Td y de la utilizacién del medio en condicién normal Pjn y de disparo Pjd como:

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

En las tablas 6.1 y 6.2 s¢ hace una evaluacién  tedrica Ja utilizacién de la red para el caso
de opcracién normal y de disparo. Las consideraciones que se hacen son :

e Carga principal proveniente de UAD y UCP.

o Todos los puntos son enviados en el intervalo Tmax,

o En una UAD se pueden tener 128 scnales analégicas y digitales.

e 32 UAD para mancjar 4096 seiiales.

e Se manejan 16 lazos de control por UCP.

e 10 UCP para manejar 160 lazos.

6..2 Tiempo de Respuesta de la Red

Una de las caracteristicas principales de la arquitectura propucsta es que el tiempo de respu-
esta de la red es predecible en funcién de la carga.
A continuacién se da la férmula para caleular el tiempo de respuesta:

Cc=8/Sj+Y_ Lmn(n)+ Lma(n)seg

En donde Cc representa el tiempo maéximo de espera de un nodo para accesar la red.

Las longitudes promedio de mensajes normal y alarmas (Lmn y Lma) incluyen la longuitud
de overhead Lov que es formada por los bytes del mensaje de token, bytes de overhead de
cada mensaje as{ como los tiempos de propagacién y tiempo de respuesta del controlador
(equivalentes en bytes).



CAPITULO 6. EVALUACION

DATOS GENERALES

Velocidad del bus 5 Mhz

Tiempo de cambio rédpido 0.1 seg.

Tiempo de cambio lento 1.0 seg

Long. méx. del mensaje | 1024 bytes ;

Overhead por mensaje [ 50 bytes

Long. datos analogicos 712 bytes

Long. datos digitales 12 bytes ;

Long. datos de control 12 bytes i

Nimero de UAD - 32 .

Puntos por UAD 128

Nimero de UCP 16

Lazos por UCP 16
OPERACION NORMAL

Puntos de cambio rédpido % [

Puntos en alarma 3%

Puntos de cambio lento 90%

RESULTADOS UAD |
Puntos 243 ptos/seg |
Datos 2918 bytes/seg |

datos de alarmas

46 bytes/inter |

datos de cambios normales

246 bytes/inter |

Utilizacién 20.062% |

RESULTADOS UCP ]
Puntos 30 ptos/seg |
Datos 365 bytes/seg |

datos de alarmas

6 bytes/inter

datos de cambios normales

31 bytes/inter

Utilizacién

F49%

UTILIZACION TOTAL

23.556%

TIEMPO MAX. DE ACCESO

0.0235 seg |

Tabla 6.1: Utilizacion de la Red (normal)
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DATOS GENERAL

ES

Velocidad del bus 5 Mhz
Tiempo de cambio répido 0.1 seg.
Tiempo de cambio lento 1.0 seg
Long. mix. del mensaje 1024 bytes
Overhead por mensaje 50 bytes
Long. datos analégicos 12 bytes
Long. datos digitales 12 bytes
Long. datos de control 12 bytes
Numero de UAD 32
__Pumol por UAD 128
Nimero de UCP 16
Lazos por UCP 16

OPERACION EN CASO DE DISPARO

Puntos de cambio tépido 20%

Puntos en alarma 20%

Puntos de cambio lento 60%
RESULTADOS UAD

Puntos 589 ptos /seg

Datos 7066 bytes/seg

datos de alarmas

307 bytes/inter

datos de.cambios normales

399 bytes/inter

Utilizacién 41.295%
RESULTADOS UCP

Puntos T4 ptos/seg

Datos 883 bytes/seg

datos de alarmas

38 bytes/inter

Utilizacién

datos de cambios normales 50 bytes /inter
4.821%
UTILIZACION TOTAL 46.116%

TIEMPO MAX. DE ACCESO | 0.0461 seg

Tabla 6.2; Utilizaciin de la Red (disparo)
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6..3 Disponibilidad

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

Disponibilidad = To/T;

Cuando el equipo falla es necesaria una reparacién, para este caso se define el tiempo prome-
dio de reparacién MTTR y el tiempo promedic entre fallas MTBF, la disponibilidad del
equipo en funcién de estas es :

Disponibilidad = MTBF/(MTBF+MTTR);
Los parimetros MTBF y MTTR son proporcionados por el fabricante de equipos.

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

Para el caso de n elementos en serie la disponibilidad estard dada por:
n
Disp = H Disp,
i=1
Para el caso de n elementos en paralelo la disponibilidad estara dada por:

Disp=1-][]1- Disp,

i=1

La topologfa de red propuesta es un bus, al cual cada una de las UAD, UCP, UIO y UIS estin
conectadas en forma directa, ademés se tiene una trayectoria paralela ( bus redundante ) que
es usada en caso de falla de la primera. El tener una trayectoria extra de conexién aumenta
1a disponibilidad del sistema de comunicaciones.

Disponibilidad del sistema = 1- (1 - Disp1)( 1 - Disp2)

A manera de cjemplo calculemos la disponibilidad de un sistema de comunicaciones que tiene
dos buses de comunicacién, cada uno con una disponibilidad del 90%.

Disp = 1-(.01)(.01) = 99.99%
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Fuera de Operacién | En Operacién
Disponibilidad | Dias Horas | Dias | Horas
04 131 10 233 14
.80 : 73 0| 202 [
95 18 6| 346 18
96 14 15 350 9
97 10 23| 354 1
98 7 81 357 16
9801 7 7] 357 17
09 3 16 | 361 8
995 1 20| 363 4
997 1 3| 363 21
999 0 9 304 15
9999 0 11 364 23
1.0 [ 0] 365 0

Tabla 6.3: Disponibilidad de una Red

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

El presente trabajo fundamenta las bases para el disefio ¢ implementacién de un sistema
de comunicaciones para una aplicacién muy particular, el control distribuido de una unidad
generadora de una Central Termoeléctrica.

Se andliza las necesidades de comunicacién de los usuarios y se establecen los principales
pardmetros que el sisterma propuesto debe cumplir, tiempo de respuesta, disponibilidad, ro-
bustez y flexibilidad.

Se propone la manera de alcanzarlos:
* tiempo de respuesta: método de acceso y primitivas de comunicaciones.
» disponibilidad: topologfa y redundancia.
o robustez: método de acceso y primitivas,
o flexibilidad: método de acceso y topologfa.

Se estudiaron principalmente los métodos de acceso normalizados, CSMA/CD, Token Passing
Ring y Token Passing Bus. EJ primero método fué descartado para ser usado en la red ya
que no brinda un limite miximo en el tiempo de acceso a la red, no maneja prioridades en
los mensajes ¥ presenta retardos grandes a mediana carga. Los métodos Token Passing Ring
y Bus presentan caracteristicas muy similares, manejo de prioridades, acceso deterministico
al medio, buen tiempo de respuesta con carga variable, sin embargo el mecanismo Token
Passing Bus presenta mejores caracerfsticas de disponibilidad y flexibilidad.

Se seleccioné una topologfa de un solo bus ya que Ia carga presentada al sistema es baja ain
para la condicién de disparo, con lo que el sistema puede crecer ficiimente para manejar el
doble de las seiiales iniciales requeridas por el SDCD,

La arquitectura propuesta es compatible con el estdindar MINIMAP en el nivel fisico y de
enlace ( 802.4 ) ¥ a future se puede pensar en integrar las difetentes unidades generadoras de
una Central Termoeléctrica en una red MAP.

La téenica de evaluacion quasi-dindmica del tiempo de respuesta y utilizacién del medio, es un
método rdpido de identificacidn de situaciones criticas de operacién de la red, se puede aplicar
para una gran variedad de configuraciones y pardmetros, también constituye una técnica de
comparacién de sistemas de comunicaciones con caracteristicas diferentes,
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La evaluacién rcalizada demuestra que el sistema cumple con los tiempos de respuesta y
que es realizable. Si como resultado de esta evaluacién se hubieran obtenido resultados en
donde ¢l tiempo de respuesta se aproximard a! tiempo minimo de reporte se tendris que
hacer un andlisis més detallado de la propuesta, el que se podrfa realizar por medio de un
modelo matematico o bien usando sirnulacién dindmica , para cualquiera de los dos casos los
resultados obtenidos en la evaluacién quasi-dindmica, podr{an ser usados, lo que reducirfa el
modelado o simulacién.

La arquitectura propuesta constituye el primer paso en la etapa de diseiio de
un sistema de comunicaciones y muestra la factibilidad de la implantacién del
mismo.

En este trabajo se muestra como tanto e! hardware como el software pueden disefiarse de ma-
nera modular, lo que da una gran flexibilidad al SDCD para desarrollos, cambios o interfaces
futuras con otros sistemas.

E! controlador de comunicaciones es la pieza clave para alcanzar tiempos de respuesta com-
patibles con el proceso, al manejar de manera concurrente a la aplicacién el protocolo de
comunicaciones,

La capa de transporte {TTR) propuesta es bésica en aplicaciones industriales en donde los
principales requeriinientos sean el tiempo de respuesta y la robustez.

Los resultados obtenidos de este trabajo estan siendo aplicados para la evaluacién de la ar-
quitectura de comunicaciones y para el disefio de los programas de la capa de transporte del

Sistema Integral de Informacién del Proceso de Ia Central Nicleoeléctrica de Laguna Verde
de la CFE.

ESTA TESS 41 SERE
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