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RESUMEN

En el area de la automatizacion de procesos es frecuente
encontrar lazos de control que se cierran a través de redes de
comunicaciones. Estas arquitecturas de control dan lugar a lo
que se conoce con el nombre de sistemas distribuidos de con-
trol. Cuando, ademas, los valores de las variables de control y
de medida son actualizados, en el peor caso, dentro de un
intervalo de tiempo conocido y asumible, se puede anadir a la
frase anterior el calificativo de tiempo real.

Ethernet es una red de comunicaciones de enorme popu-
laridad debida, entre otras causas, al esquema abierto de su
interconexion, su eficiencia en el intercambio de grandes volu-
menes de informacion y al bajo coste de las interfaces reque-
ridas en su implementacion. No obstante, su posible eleccion
para soportar el trafico requerido en aplicaciones de control
de procesos no esta exenta de riesgos.

En este articulo se exponen los requisitos exigidos a cual-
quier red que deba servir de soporte en sistemas distribuidos
de control y, en particular, se evalua la conducta temporal de
Ethernet para este propdsito.

ABSTRACT

In the area of process automation is common to find control loops
are closed over communication networks. These control archi-
tectures give rise to what is known as distributed control systems.
When, moreover, the values of the control variables and measu-
rement are updated, in the worst case, within an interval of time
known and manageable, you can add to the preceding sentence
the adjective real time.

Ethernet communications network is a hugely popular due to,
among other things, to open their interconnection scheme, its effi-
ciency in the exchange of large volumes of information and low
cost of the required interfaces in its implementation. However, a
possible choice to support the required traffic control applica-
tions process is not without risks.

This article sets out the requirements for any system should
provide support for distributed control systems and, in parti-
cular, we evaluate the temporal behavior of Ethernet for this
purpose.
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Con toda probabilidad el siglo XX pasard
a la historia como el siglo de lu informa-
cion. Aunque relativamente joven, la cien-
cia electrénica ha propiciado el impres-
cindible soporte tecnoldgico al conjunto
de actividades relacionadas con las tec-
nologfas de la informacién y las comu-
nicaciones (TIC), en particular, y a la
mejora del bienestar en general.

De manera similar a lo acontecido en
el 4mbito de la comunicacién humana,
la electrénica ha propiciado un des-
arrollo espectacular de las redes de comu-
nicacién industrial en las que dispositi-
vos y equipos intercambian informacion
relevante en las plantas de fabricacién
con objeto de controlar las variables del
proceso tendentes a establecer y homo-
geneizar las caracteristicas del producto.

Las actuales redes de comunicacién
industrial como, por ejemplo, la red
Ethernet, pueden considerarse las here-
deras de aquellas otras mas primitivas del
pasado. De acuerdo con la tecnologia
empleada en su diseflo, construccién y
explotacion, es posible clasificar las redes
de comunicaciones en dos grupos cla-
ramente diferenciados: al primero per-
tenecerian las mds antiguas, esto es, las
redes de comunicaciones analdgicas y, al
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segundo, las redes de comunicaciones
digitales.

Redes de comunicaciones analégicas
El ser humano se desenvuelve en un
entorno donde las variables fisicas que le
afectan son fundamentalmente de natu-
raleza analégica, esto es, variables de
magnitud continua definidas en todo
tiempo (figura la). Este hecho le lleva
inicialmente a proyectar, con la tecnolo-
gia de la época, métodos basicamente
anal6gicos para captar, transmitir y pro-
cesar las sefiales analdgicas asociadas a
las variables fisicas de interés.

Asi, en una primitiva red de comuni-
cacién analégica la amplitud de la sefial
eléctrica transmitida, tipicamente ten-
sién o intensidad, estd muy relacionada
con la magnitud de la variable fisica
que tratar. Es una red de comunicacién
para el intercambio de medidas y accio-
nes de control entre sensores, actuado-
resy equipos de control usados en siste-
mas automdticos de poca complejidad.
Presenta las siguientes limitaciones:

a) Transmisién unidireccional: la
informacién es transmitida solo en un
sentido, esto es, desde el transmisor al
receptor. No es posible realizar el inter-
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cambio de informacién en sentido
inverso y este hecho merma la capacidad
interactiva emisor-receptor.

b) Susceptibilidad al ruido eléctrico:
la amplitud de la sefial transmitida,
portadora de la informacion, se ve adver-
samente afectada por las perturbaciones
electromagnéticas de su entorno.

¢) Excesivo volumen de cableado:
habitualmente los enlaces suelen reque-
rir tantas lineas independientes para el
intercambio de informacién como pare-
jas de dispositivos emisores-receptores
intervienen en la comunicacién. Consti-
tuyen los enlaces denominados “punto a
punto”. Si la sefial transmitida es en ten-
sién, solo admiten la conexién de un emi-
sor con un unico receptor. En el caso de
sefales en intensidad (p. ej., de 0 a 20
mA) pueden soportar la conexién de un
nico emisor y varios receptores.

d) Funcionalidad reducida: presentan
una escasa modularidad y complican la
descentralizacién del control, el diag-
néstico integrado y el mantenimiento
(Lian et al, 2001).

Redes de comunicaciones digitales

Los avances de la tecnologia electrénica,
particularmente en el desarrollo y comer-
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Figura 1. Tipos de sefiales obtenidas en un proceso de
muestreo y cuantificacion.

cializacién del microprocesador (pP),
posibilitaron procesar in situ las sefiales
analdgicas y obtener su correspondiente
formato digital apto para ser transmitido
por una linea de comunicacién. Los pro-
cesos que permiten convertir una sefial
analégica (dominio continuo) en discreta
(dominio discreto) son bisicamente dos:
el muestreo y la cuantificacion.

El proceso de muestreo consiste en
tomar periédicamente muestras de la
magnitud de la sefial analégica de inte-
rés, dando lugar a la aparicién de una
nueva sefial denominada analigica de
tiempo discrero (figura 1b). Cuanto mayor
sea el nimero de muestras tomadas a la
seflal analégica primitiva, mayor fideli-
dad de esta poseerd la nueva sefial. Nétese
que entre muestra y muestra hay una evi-
dente pérdida de informacién. La opera-
ci6n de muestreo la realiza normalmente
un circuito electrénico de muestra y
retencién denominado sample and hold.

Mediante el proceso de cuantificacion
la amplitud de una sefial analégica de
tiempo discreto es ahora asociada a un
conjunto finito de valores permitiendo
obtener, bien una sefial denominada dis-
creta de tiempo continuo (figura 1c) o, direc-
tamente, una sefial de magnitud y tiempo
discretos (figura 1d). Cuanto mayor sea
el conjunto finito de valores elegido en
el proceso de cuantificacién, mis fiel-
mente reproducird la nueva sefial la mag-
nitud de la sefial analégica de tiempo dis-
creto. El conjunto finito de valores
asociados a la magnitud analégica de par-
tida es el que determina la resolucion del
proceso de cuantificacién. La operacién
de cuantificacién la suele realizar un com-
ponente electrénico denominado con-
vertidor analogico-digital (ADC).

Finalmente, la sefial obtenida en el
proceso de cuantificacién serd periédi-
camente adquirida por un dispositivo
electrénico como el microprocesador. A
partir de aqui, y aplicando el apropiado
proceso de codificacién digital, el micro-
procesador podrd transmitir a través del
canal de comunicacién el cédigo corres-
pondiente a la magnitud de la variable
tratada (figura 2).

Por codificacién debe entenderse el
proceso que interpreta la informacién dis-
creta obtenida y la convierte en una com-
binaci6n de ceros y unos, aptos para ser
enviados a través de un canal de comuni-
cacién. En la prictica se suelen emplear
distintos tipos de codificacién en funcién
del medio de transmisién y de las caracte-
risticas de los equipos que comunican la
informacién, todos ellos tendentes a con-
seguir menor distorsién, menor tasa de
errores, mayor relacién sefial/ruido y mejor
sincronismo entre emisor y receptor.

La comunicacién digital solventa
varias de las limitaciones que presentaba
la comunicacién analégica, aunque
aparecen algunos otros inconvenientes
que serdn tratados mds adelante. La
comunicacién digital presenta las siguien-
tes caracteristicas:

Figura 2. Procesos de discretizacion de una sefial analdgica.
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a) Transmisién y recepcién bidirec-
cional: la informacién puede ser trans-
mitida en ambos sentidos, esto es, desde
el transmisor al receptor y viceversa.

b) Poco susceptible al ruido eléctrico:
la informacién de interés es normal-
mente transmitida mediante su corres-
pondiente cédigo numérico formado por
unos y ceros. El codigo en su conjunto
es el portador de la informacién y no,
como sucedia en el caso de las comuni-
caciones analégicas, la amplitud de la
sefial transmitida.

¢) Minimo volumen de cableado: a una
misma red de comunicacién digital se
pueden conectar multiples dispositivos
participantes (nodos), permitiendo el
intercambio de informacién entre ellos
en la forma que establezca el protocolo
de arbitraje de la red.

Implementando las redes de comuni-
caci6n digital en sus procesos de fabri-
cacién, las industrias consiguen aplicar
métodos de control mis sofisticados en
los que, inexorablemente, se produce un
aumento significativo del nimero de sen-
sores, actuadores y controladores de la
planta pero que, a la vez, mejoran las
ratios de produccion y revierten en una
mayor homogeneidad en la calidad de sus
productos.

HART: el hibrido que posibilité el
cambio
En la década de 1980 aparecieron redes
de comunicaciones industriales, de natu-
raleza exclusivamente digital, tendentes a
facilitar el intercambio de informacién
entre dispositivos, equipos y sistemas
informaticos involucrados en los diferen-
tes niveles del proceso productivo (figura
3). Para adaptarse a los requisitos de
comunicacién exigidos en cada uno de
estos niveles aparecieron soluciones para
la comunicacién entre equipos y disposi-
tivos en zonas geogrificas cercanas, como
las redes de area local (local area network’
— LAN), o en zonas mds extensas, cOmo
las redes de drea metropolitana (mzetropo-
litan area network — MAN) o las redes de
drea amplia (wide area network — WAN).
Las redes de comunicacién que ope-
raban en el nivel mds préximo a la planta
recibieron la denominacién genérica de
buses de campo. Este fue el caso, p. ej., del
bus CAN (controller area network), des-
arrollado en 1986 por la firma alemana
Robert Bosch GMBH para el sector de
la automocion, y del bus PROFIBUS
(perfil PA) desarrollado en el afio 1987
por las firmas alemanas Bosch, Klockner
Moller y Siemens. En redes LAN sur-
gieron redes como la popular Ethernet
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Figura 3. Arquitectura de redes de comunicaciones industriales.

en el afo 1985 y PROFIBUS (perfiles
DP y FMS) en el afio 1987.

Convencidas de las ventajas que entra-
fiaba el uso de las redes de comunicacio-
nes digitales, las empresas se planteaban
el cambio radical de toda la instrumen-
tacién de la planta con objeto de adap-
tarla a los nuevos requisitos. Sin
embargo, el coste que suponia este cam-
bio podia penalizar el rapido desarrollo
de este tipo de redes. Este coste no solo
venia dado por el valor de la nueva ins-
trumentacion ya que, también implicaba
en muchos casos el paro forzoso de los
procesos productivos durante el periodo
de instalacion y prueba de la nueva ins-
trumentacion.

En el afio 1991 la firma Rosemount
establecié una nueva filosofia de comu-
nicacién en el nivel de campo, dando
lugar a la aparicién de los dispositivos
HART (highway addressable remote trans-
mitter). La intenciéon de Rosemount en
aquellos momentos fue la de proporcio-
nar al mercado un transmisor inteligente
de campo (smart transmitter), compati-
ble con los convencionales analégicos de
4 a 20 mA pero con la capacidad de
intercambiar informacién con otros dis-
positivos de la planta en sistemas inte-
grados de supervision de control y adqui-
sicion de datos (SCADA). Rosemount
trataba asi de atender la demanda del
mercado en relacién con una conexién
estindar que permitiera integrar de
manera global la instrumentacién pro-
pia de cualquier proceso industrial. Esta
integracién implicaba un comporta-
miento transparente de los dispositivos
HART en redes analdgicas convencio-
nales, pero con la posibilidad de traba-
jar intercambiando informacién digital
mediante unos mensajes de control y

operacién universalmente aceptados y
reconocidos por todos los dispositivos
de la planta.

La comunicacién digital de un dispo-
sitivo HART (Berrie et al, 1995) se esta-
blece modulando la frecuencia de una
sefial analégica (FSK), de amplitud cons-
tante de 1 mA (= 0,5 mA), y superpo-
niéndola a la sefial analégica de medida
(figura 4). La distorsion que genera la
sefial FSK de comunicacién sobre la ana-
l6gica de medida es minima dado que su
valor medio es igual a cero y, por tanto,
transparente para cualquier otro dispo-
sitivo cldsico conectado a la linea.

Por efecto de la modulacién, un bit
a ‘1’ superpone una frecuencia de 1.200
Hzy un bita ‘0’ una frecuencia de 2.200
Hz. En el equipo receptor se separa la
seflal de medida de la de comunicacién

y esta tltima es desmodulada hasta obte-
ner la informacién digital asociada.

La inclusién de dispositivos HART en
redes de comunicaciones anal6gicas hizo
posible la reconversién paulatina de la
instrumentacién convencional de la
planta y, a medio y largo plazo, posibi-
lit6 disponer del soporte necesario para
establecer, finalmente, una comunicacién
solo digital entre todos los dispositivos
instalados en la planta.

Sistemas distribuidos de control
La proliferacién de las redes de comuni-
caciones digitales permitié pasar de los
cldsicos sistemas centralizados, tipicos en
la década de 1970 y normalmente basa-
dos en equipos de altas prestaciones y ele-
vado coste, a los actuales sistemas distri-
buidos de control, también llamados
sistemas de control en red (network con-
trol system - NCS), basados en equipos
mas sencillos conectados a través de estas
redes (Berrie et al, 1995).

El criterio de eleccién de una red de
comunicacién digital que satisfaga los
requerimientos de control de un cierto
proceso industrial debe incluir las dife-
rentes necesidades funcionales del disefio,
su eficiencia, su coste, su mantenimiento
y su futura ampliacién (Eccles, 1998). Un
error habitual en la eleccién de la red es
considerar determinante la velocidad de
transferencia de la informacién entre los
distintos equipos y dispositivos de la ins-
talacién. Aun siendo este un factor impor-
tante, hay que tener muy presentes otros,
tales como el retraso que sufren los men-
sajes causados por la posible congestién
de la red, el determinismo temporal del

Figura 4. Caracteristicas de las sefiales de comunicacion en un dispositivo HART.
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Figura 5. Retrasos de los mensajes en un sistema distribuido de control.

enlace, el nimero maximo de dispositi-
vos participantes, la integridad en el inter-
cambio de mensajes, etcétera.

El retraso de los mensajes en
sistemas distribuidos de control
Frecuentemente, las variables del pro-
ceso que son captadas por los sensores
de la planta son enviadas a través de la
red de comunicacién a un nodo con-
trolador que, finalmente, determina y
envia la accién de control a través de
la red hacia un nodo actuador encargado
de aplicar la correspondiente accién de
control en el lugar conveniente de la
planta. En aplicaciones industriales
donde se trata de distribuir el control
de la planta a través de una red de comu-
nicaciones digital. Sin embargo, deben
considerarse problemas adicionales deri-
vados de su limitado ancho de banda
efectivo, del método de acceso al medio
empleado por los dispositivos partici-
pantes y de la sobrecarga de informa-
cién que se puede presentar en la pro-
pia red.

Por ancho de banda efectivo de una
red debe entenderse la cantidad médxima
de datos significativos transmitidos por
unidad de tiempo. Con independencia
de la red utilizada, la transferencia de
informacién a través de cualquier canal
de comunicacién conlleva un tiempo que
dependerid, entre otros factores, del pro-
pio ancho de banda efectivo, de la sobre-
carga del enlace, de la velocidad de trans-
mision, del nimero de participantes y del
ruido eléctrico que pueda afectar a la red
(Marti et al, 2001). Consecuentemente,
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el tiempo empleado en la comunica-
ci6n de la informacién puede verse afec-
tado de un retraso que, en muchos casos,
tiende a degenerar la estabilidad del con-
trol (Yepez, 2002).

En un lazo de control como el de la
figura 5 se dan tres tipos de retrasos que
deben tenerse en cuenta: el retraso de
comunicacién entre el nodo sensor y el
nodo controlador (t}), el retraso de cal-
culo operacional del controlador (%) y el
retraso de comunicacién entre nodo con-
trolador y nodo actuador (7).

Desde una perspectiva de control
basada en el muestreo de datos es natu-
ral pensar en tomar una muestra £ de la
variable de interés, y(z), y aplicar la
correspondiente accién correctora al pro-
ceso, u(t). Todo ello, con una cierta
periodicidad temporal 7. El retraso de
muestra y actuacién, T, , considerado
el tiempo que transcurre desde que es
tomada una muestra en el nodo sensor
hasta que es actualizada la correspon-
diente sefial de control en el nodo actua-
dor, vendri dado por la suma de los suce-
sivos retrasos (Sha, 2000):

S¢ c ca
T, =T, +T,+T,

Las redes candidatas a soportar el trd-
fico de informacién en sistemas distri-
buidos de control deben cumplir dos
requisitos principales: que el retraso de
tiempo que pueda sufrir cualquier men-
saje sea limitado y que su transmision esté
garantizada. Esto implica que un men-
saje debe ser transmitido con éxito en un
plazo de tiempo limitado.

Técnica Industrial, agosto 2011, 294: 26-35

Componentes del retraso del mensaje
y el determinismo de la red

El retraso maximo (Rs) que puede sufrir
el mensaje en una red de comunicacion
es, a su vez, la suma de tres retrasos bdsi-
cos (Tindell, 1995): el retraso fm (jitter)
que se produce desde que el mensaje es
generado en el nodo hasta que es colo-
cado en su cola de salida, el retraso Im
que sufre el mensaje en la cola de salida
antes de ser transmitido y, finalmente, el
retraso Cm provocado por el tiempo de
propagacién del mensaje en la red (figura
6). Asi, se tiene:

Rm = Jm + Im+ Cm

En la mayoria de aplicaciones la com-
ponente 77 no interviene significativa-
mente en el valor global del retraso por
cuanto se trata de un tiempo dependiente
de la propia electrénica del nodo y, con-
secuentemente, minimo y despreciable
frente a las componentes Iz y Crm.

En aplicaciones de tiempo real en
las que los mensajes se generan con una
cierta periodicidad (aplicaciones rinze-
triggered) es necesario considerar, ade-
mids, dos pardmetros de extraordinaria
importancia a la hora de planificar la via-
bilidad del sistema de comunicaciones.
El primero es el periodo, Tz, con el que
se genera cada mensaje en particular y,
el segundo, el retraso maximo admisible,
Dm, para cada uno de los mensajes, con-
tabilizado desde su generacion en el nodo
remitente hasta su recepcion en el nodo
destinatario.

Es evidente que para que la red de
comunicaciones soporte los tiempos de
intercambio de informacién previstos,
para cualquier mensaje del sistema se debe
cumplir que Rm < Dm y que Tm= Cm.
Esto implica (Gdmiz, 2005) las defini-
ciones siguientes:

. (Dm)
o = min| —
Rm

n ka

Cred =
Z T,

Donde: a es el denominado factor de
relajacion y toma el valor del menor de
los cocientes. Dm/Rm es la relacion entre
el retraso médximo admisible y el retraso
real para un mensaje dado 7.

Cred es la carga de la red dada por la
suma de cocientes Cmz/Tm de los n men-
sajes del sistema.

n es el nimero total de mensajes del
sistema.
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Figura 6. Componentes del retraso en la transmision de un mensaje.

Noétese que para garantizar que el
retraso de cualquier mensaje (R#) no
supera su valor maximo admisible (D),
el factor de relajacién de la red debe ser
mayor o igual a la unidad (a = 1). Asi-
mismo, para asegurar que todos los men-
sajes generados en los nodos pueden
ser transmitidos, la carga de la red debe
ser menor o igual a la unidad (Cred =
I). Si estas dos condiciones se cumplen
simultineamente, podri asegurarse que
la red puede ser implementada cum-
pliendo con los requisitos temporales
previstos.

Necesariamente, lo anterior implica
que la conducta temporal de la red debe
posibilitar la obtencién de todos y cada
uno de los retrasos de los mensajes (Rzz)
en el caso mis desfavorable. Si esto es asi,
la red serd catalogada de determinista.

Red de comunicaciéon Ethernet
En 1985, el IEEE (The Institute of
Electrical and Electronics Engineers)
produjo un conjunto de normas para las
LAN bajo la denominacién IEEE
802.X. Una de las normas IEEE 802
es la conocida como Ethernet IEEE
802.3), adoptada por ISO como ISO
8802-3. Ethernet es una red con topo-
logia l6gica en bus cuyo estindar espe-
cifica una velocidad de transmisién de
10 Mbit/s, aunque con la versién Fast
Ethernet se alcanzaron los 100 Mbit/s
y con la actual Ethernet gigabit hasta
los 10 Gbit/s.

Ethernet es una red de comunica-
ciones de enorme popularidad debida,
entre otras causas, al esquema abierto de

su interconexion, su eficiencia en el inter-
cambio de grandes volimenes de infor-
macién, al bajo coste de las interfaces
requeridas en su implementacién y a su
velocidad. Su espectacular difusién le ha
permitido presentar batalla para hacerse
con cuotas de mercado, incluso, en el
nivel de la pirdmide de comunicaciones
reservado a los buses de campo. En el
soporte de numerosos sistemas distri-
buidos de control se presenta como un
serio competidor a las redes determinis-
tas, no obstante, cuando ha de garanti-
zarse el retraso maximo que pueden sufrir
los mensajes, principalmente en aplica-
ciones de tiempo real, su eleccién no estd
exenta de riesgos.

Capa de enlace

En el afo 1984, bajo la norma ISO 7498,
1a ISO (International Standards Organi-
zation) aprueba el modelo de OSI (Open
Systems Interconnection) que describe
las reglas por las que deben regirse los
equipos de comunicaciones que inter-
cambian informacién a través de una
infraestructura de red. El modelo espe-
cifica las reglas atendiendo a su obje-

Figura 7. Trama de mensaje generada en Ethernet.

tivo funcional y las clasifica en siete capas
o niveles: aplicacion, presentacion, sesion,
transporte, red, enlacey fisico.

La capa de enlace de datos (link layer)
de una red estindar Ethernet es la encar-
gada, entre otras cosas, de empaquetar
las tramas que conforman los mensajes
(figura 7). Cada trama constituye una
unidad de datos del protocolo (PDU) que
comienza con 8 bytes (predmbulo +
SOF), seguidos de 14 bytes para el con-
trol de la informacién, de 46 a 1.500
bytes significativos de datos utiles del
mensaje (SDU) y, finalmente, 4 bytes
para el control de errores CRC (cyclic
redundancy check). La trama entera es pre-
cedida por un tiempo de inactividad en
la red, IFG (GAP inter-frame), equiva-
lente al tiempo de transmisién de 12

bytes (bus idle).

Método de acceso al medio

Ethernet utiliza en una subcapa de la capa
de enlace un protocolo de control de
acceso al medio (MAC) denominado
CSMA/CD (carrier sense multiple access
with collision detection). En CSMA/CD,
cuando un nodo desea realizar una trans-
misién de datos observa que el bus esté
libre (bus idle). En esta situacion, si coin-
cide que dos o mis nodos intentan una
transmision en el mismo instante, se pro-
duce una colisién que corrompe los men-
sajes enviados, debiendo reintentar la
transmision después de transcurrido un
tiempo aleatorio que viene dado por el
algoritmo de arbitraje BEB (binary expo-
nential back-off) que ejecuta cualquier
nodo de la red.

El algoritmo BEB establece que des-
pués de producirse una colisién % entre
dos o més nodos que intentan comuni-
car informacién al mismo tiempo, cada
transmisor forma un conjunto de nime-
ros: {0, 1, 2, 3,... (2*-1)} (para k £ 10),
elige un valor aleatorio R del citado con-
junto e intenta reenviar la trama después
de transcurrido un tiempo igual al pro-
ducto de R por el tiempo de trama
minima (51,2 ms para Ethernet de 10
Mbit/s). De la undécima a la decimo-
quinta colisién 4 permanece constante

I 7 bytes I 1 I 6 bytes I 6 bytes I 2 I 46 a 1.500 bytes I4 bytes I
Direccion | Direccion | ..
) Tipo Datos (SDU) CRC
destino fuente
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en 10 y a partir de la decimosexta coli-
sién, ante la imposibilidad de transmi-
tir el mensaje, el nodo lo desecha y noti-
fica un error (Tanenbaum, 1996).

Calculo del retraso del mensaje en
Ethernet
El algoritmo de arbitraje BEB empleado
en Ethernet estindar hace que esta red
posea un comportamiento temporal 70
determinista (Wheelis, 1993), lo cual
implica que no serd posible calcular exac-
tamente el retraso que pueden llegar a
sufrir los mensajes (Lian et al, 2001), pero
si el valor probable de este retraso. Esto
es asi debido a que R es un valor obtenido
al azar y de él depende, bisicamente, el
tiempo de retransmisién de los mensajes
cuando se producen colisiones. Este
hecho excluye a Ethernet del grupo de las
redes aptas para el control de tiempo real.
Sin embargo, siempre que no se pro-
duzca el fenémeno de captura de Ether-
net (Ramakrishnan, 1994), y para car-
gas de trifico en la red medias (< 60%) y
bajas (< 10%, habituales en redes Ether-
net utilizadas para control), serd posi-
ble determinar el retraso de los mensa-
jes con una probabilidad elevada de
acierto, lo que la capacita para gobernar
otros procesos en los que el control no
deba ser necesariamente de tiempo real.
Para trabajar con cargas de trifico
bajas o medias hay que limitar necesa-
riamente el ndmero de nodos conecta-
dos a la red e intercambiar mensajes con
un mismo tamafio de datos utiles. Ade-
mds, y con tal de apostar por la aleato-
riedad pura que impone el algoritmo
BEB, se debe cuidar que las caracteristi-
cas de la interfaz de comunicacién en
todos los nodos sean idénticas.

Figura 8. Numero de colisiones del mensaje ‘m’, versus Urex

Considerando las premisas citadas,
varios son los casos que se presentan
cuando se desea obtener el probable
retraso que sufren los mensajes en una
red Ethernet:

Caso 1: transmision continua de un tnico men-
saje en cada nodo

Es el caso en el que se garantiza el
empleo de todo el ancho de banda de la
red para transmitir los mensajes al ritmo
con el que éstos pueden ser “evacuados”
de los nodos (T2 = Rm). Segun la expre-
sién (2), el tiempo de bloqueo Iz que un
mensaje 72 debe esperar una vez que el
nodo de Ethernet estd listo para trans-
mitirlo estd en estrecha relacién con el
grado de ocupacién de la red en ese
instante. Definiendo el pardmetro
Urex(m) como el factor de utilizacién de
la red (ancho de banda) reservado para
el resto de nodos en el instante en que
un nodo trata de transmitir un mensaje
m, se obtiene la correlacién existente con
el namero de colisiones que puede llegar
a sufrir el mensaje 7z antes de ser trans-
mitido (figura 8).

Asi pues, con valores de Urex(m) de,
por ejemplo: 0,5 (2 nodos), 0,75 (4 nodos),
0,80 (5 nodos) y 0,90 (10 nodos), la pro-
babilidad de que el mensaje 7z sufra una
colisién antes de ser transmitido es de 1/2,
3/4,4/5 y 9/10 respectivamente. Obsér-
vese que los numeradores de las fraccio-
nes anteriores (1, 3, 4y 9) indican el pro-
bable nimero de colisiones (V¢) que sufre
el mensaje 7 antes de ser transmitido.

Consecuentemente, el nimero de
colisiones que sufren los mensajes en
funcién del factor de utilizacién de la
red, vendrd dado (Gémiz, 2005) por las
expresiones:

)

Colisiones

“oon

mensaje “m

18,00
15,00
12,00
9,00
6,00

3,00

0,00

Urex(m) x 100
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ECmv

Urex(m) _ ViEcex(m)

Eka

VkEd(ms)

Urex ( m )

Nc(m) T1- Urex(m)

=M-1

Donde: Crz es el tiempo de propagacién
del mensaje a una velocidad de red dada,

cex(m) es el conjunto de mensajes
del sistema excluido 7z,

c(ms) es el conjunto del total de men-
sajes del sistema,

Nc(m) es el nimero de colisiones que
sufre el mensaje 7z,

M es el nimero de nodos de la red.

De otra parte, el tiempo de bloqueo
del mensaje (Im) estard en estrecha rela-
cién con el tempo que éste debe esperar
hasta finalizar la transmisién del mensaje
con el que colisiona. Consecuentemente,
este retraso se podra escribir como:

Im =Cm- Nc(m)

Donde: Crm es el tiempo de transmi-
sién medio de los mensajes del sistema
(idéntico para tramas con un mismo
numero de datos ttiles. En adelante se
notard como Cwz).

Para una linea de transmisién formada
por conductores trenzados y apantallados la
componente del retraso de propagacién Crz
en Ethernet viene dada por la expresién:

_bits fijos+ 8- mﬂx[Ndﬂm,%]

baud _rate

Cm +1, -6-107

linea

Donde: bits fijos son los 304 bits que
totalizan la informacién fija de cada trama
(38 bytes),

max [Ndata, 46] es el valor miximo de
los dos indicados entre corchetes (Ndata
= 1500 bytes),

baud_rate es la velocidad de transmi-
sién en bit/s,

1, eslalongitud de la linea en metros.

Para Ethernet, y considerando la com-
ponente 7 = 0, la expresion (2) adquiere
el siguiente aspecto:

+1, 6107

linea

Rote s o = M(304 -8 mﬂx[Mﬂm, 46])

baud _rate

Notese que, para el caso en estudio y los
dos que siguen, el periodo de generacion
de los mensajes se considera igual para
todos e idéntico a la del retraso obtenido
(Tm = Rm). Esto fija el minimo tiempo
de generaci6n de los mensajes en los nodos
y marca el limite por debajo de la cual el
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sistema de comunicaciones no podrfa cum-
plir los requisitos temporales exigidos.

Caso 2: transmisi6n continua de un mismo
numero de mensajes en todos los nodos
Dado que en Ethernet estindar no existe
privilegio alguno en el acceso al medio
de los nodos que intercambian informa-
cién, la determinacién del retraso de cada
mensaje es inmediata en el caso de que
en los nodos haya un nimero idéntico de
mensajes 7 a transmitir. En el caso mds
desfavorable, la expresion del retraso (9)
es ahora:

304+8- max[Ndﬂm,%]

Rm= n([m+ Cm) =M
baud _rate

) + llmm ' 6 107()

Donde: 7 es el mismo nimero de
mensajes en todos los nodos.

Caso 3: transmision continua de distinto numero
de mensajes en los nodos

En el caso de que haya un nimero dife-
rente de mensajes en cada nodo (4, 4,,
A,,..A,), la expresion del retraso de los
mensajes en cada nodo vendri dada por:

304 +8 max{ Ndata, 46]

baud _rate

6107

linea

R, ) =3, (Im+ Cm) =2, M|

Donde: A, es el nimero de mensajes
en el nodo i.

Rm(A) es el retraso que sufren los
mensajes del nodo .

Caso 4: transmision periédica de un unico
mensaje en cada nodo

Recoge el caso en el que los mensajes
pueden ser generados en los nodos con
una periodicidad mayor que la de su
correspondiente tiempo de propagacion
por la red (Tm > Cm). Esto hace que
ahora los pardmetros Urex y Nc no sean
dnicos bajo una determinada situacién
de carga de la red (idénticos en todos los
nodos), sino dependientes de la periodi-
cidad del mensaje en cada nodo. En este
caso las expresiones (5) y (6) adquieren
(Gamiz, 2005) el siguiente aspecto:

E Cmi

) Twm.
Urex(n) _ VxE[zx(V])CZz
&
VkEd ms) Tm,
Urex(n )
Nem) = — VU
5(7]) 1- Urex(n)

Donde: Urex(n) es el factor de utili-
zacién de la red en cada nodo (n = 1, 2,

3., M),

Cm es el tiempo de propagacién del
mensaje a una velocidad de red dada,

cex(n) es el conjunto de mensajes del
sistema excluido el del nodo n,

c(ms) es el conjunto del total de
mensajes del sistema,

Ne(n) es el nimero de colisiones
que sufre el mensaje del nodo 7,

M es el nimero de nodos de la red.

Aplicando un criterio andlogo al
expuesto en el caso 1, la expresién del
retardo que sufre el mensaje en cada
nodo vendrd dado por:

30448 ﬁzztx[Ml'ﬂm,%] ,

lnea

Rm(n) = (\ TL‘(”) ' I)Cm : (M(”) f 1) baud _rate

Resultados experimentales

Con objeto de validar la expresion (9) se
realiz6 un conjunto de experiencias sobre
una arquitectura como la mostrada en la
figura 9. La plataforma de ensayo estaba
formada por un conjunto de nodos (PC),
construyendo, a partir de un HUB,
una arquitectura en estrella con seg-
mentos de cable de 5 m de longitud
conectados con RJ-45. Los distintos
nodos podrian ser considerados los
elementos de un hipotético sistema de
control (sensores, actuadores, controla-
dores, etcétera) que intercambian la
informacién de interés a través de la red
de comunicaciones.

Para minimizar el tiempo de alma-
cenamiento de los mensajes en cada uno
de los nodos receptores se cred un disco
virtual en RAM y, ademds, se instalé una
aplicacién que permitia examinar la velo-
cidad de la red, la cantidad de informa-
cién recibida y el tiempo que duraba el
ensayo. Asimismo, en los nodos trans-
misores se instal6 otra aplicacién, con-
feccionada a medida, que posibilitaba rea-
lizar la transmisi6n de las tramas con el
tamafio y la periodicidad deseados.

El procedimiento utilizado en las dis-
tintas experiencias se basé en el reen-
vio continuo de un mensaje, con 46 bytes

Figura 9. Plataforma de comunicacion en Ethernet.

ttiles de datos, desde el nodo transmi-
sor 2 al nodo receptor 1. Mientras esta
transmision se producia, el flujo de datos
era interferido por la informacién que
intercambian otros nodos de la red (3, 4,
...n). De esta forma, aumentando el
numero de nodos que intercambian
informacién a través de la red se podia
obtener el retraso experimental que
sufrian los mensajes en el nodo ‘1’ bajo
diferentes condiciones de carga en la red.
La tabla 1 recoge los resultados de las
experiencias realizadas.

Las distintas experiencias realizadas
sobre la plataforma de ensayo confirman
plenamente las expresiones que descri-
ben el modelo de comportamiento tem-
poral de la red Ethernet presentado ante-
riormente. La grifica de la figura 10
valida, asimismo, las expresiones (5) y (6)
al reproducir fielmente la relacién exis-
tente entre el factor de la utilizacién de
la red (Urex) y el nimero de colisiones
(Nc) en cada una de las experiencias rea-
lizadas.

¢Ethernet podria soportar trafico de tiempo real?
Teniendo presente que Ethernet es una
red no determinista debido, bisicamente,
al método probabilistico empleado por
los nodos para acceder a la red después
de producida una colision, parece l6gico
imitar los mecanismos de arbitraje de
otras redes deterministas que soportan
trafico de tiempo real. Un método de
acceso al medio intrinsecamente deter-
minista en redes con topologia de bus es
el de paso de testigo (token bus — IEEE
802.4) (ISO 1985). El simil de comuni-
caci6én entre humanos se tendria en un
método de intervencién entre partici-
pantes basado en el turno de palabra. Este
método evita colisiones dado que, en cada
instante, solo habla aquel que le corres-
ponde por turno.

El método de arbitraje basado en el
paso de testigo evita el fenémeno de coli-
si6n de mensajes. Todo nodo de la red
estd identificado con un nimero concreto

Nodo 1 Nodo 2

Nodo 4 Nodo 8

)

il

Red Ethernet
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Baud-rate Factor Cm Numero Rm Error
experimental de red tedrico colisiones experimental absoluto
(Mbit/s) (Urex) (1)) (Nc) (1)) (us)

9,13 0 0,000 73,604 0,000 73,604 73,604 0,000
9,05 0,0798 6,439 74,254 0,087 80,693 80,702 0,009
9,19 0,1468 12,581 73,123 0,172 85,704 85,712 0,008
9,08 0,2664 26,876 74,009 0,363 100,884 100,899 0,015
9,16 0,3183 34,254 73,362 0,467 107,617 107,635 0,018
9,22 0,4298 54,939 72,885 0,754 127824 127847 0,024
8,93 0,5378 87561 75,252 1,164 162,813 162,783 -0,030
9,29 0,6385 127763 72,336 1,766 200,099 200,099 0,000
9,19 0,6801 155,458 73,123 2,126 228,581 228,355 -0,226
9,29 0,7329 198,483 72,336 2,744 270,819 270,860 0,041
8,83 0,8015 307,292 76,104 4,038 383,396 382,067 -1,329
8,94 0,9078 740,101 75,168 9,846 815,269 815,620 0,351
8,86 0,9451 1.305,693 75,847 17,215 1.381,539 1.380,651 -0,888

Tabla 1. Resultados de las diferentes experiencias realizadas.

que es conocido por el resto de partici-
pantes. Para poder realizar el intercam-
bio de informacién el nodo debe esperar
a recibir un mensaje dnico y caracteris-
tico (el testigo) de su antecesor y librarlo
a su sucesor, una vez haya intercambiado
la informacién deseada. De esta forma,
el testigo pasa de participante a partici-
pante emulando virtualmente una topo-
logfa de red en anillo, posibilitando asi
el intercambio de informacién. El pro-
tocolo debe garantizar, asimismo, que el
testigo pueda circular dgilmente por
todos los nodos de la red, evitando que
cualquiera de estos pueda abusar del
tiempo de posesién del testigo.

Para garantizar la dgil circulacién del
testigo pueden emplearse diversas técni-
cas. Por ejemplo, considérese que se esta-
blece, como un pardmetro mds de la red,
un tiempo maximo para la rotacién del

Figura 10. Numero de colisiones vs Urex.

testigo ('MR) que es comin y conocido
por todos los nodos participantes.
Entiéndase por tiempo de rotacién del
testigo el periodo que transcurre entre
dos visitas del testigo a un mismo nodo
de la red. Si, ademis, en cada nodo se
contabiliza el tiempo real que transcurre
entre dos recepciones consecutivas del
testigo (TRR) y se obtiene la diferencia
TPT = TMR - TRR, podria pensarse en
vincular la transmisién de los mensajes
pendientes de acuerdo con el resultado
del valor TPT obtenido en cada uno de
los nodos.

Cuando el valor TPT resultase mayor
de cero (figura 11a), el nodo podria trans-
mitir los mensajes pendientes hasta ago-
tar el iempo TMR. Si, por el contrario,
TPT fuese cero o negativo (figura 11b),
se podria pensar en transmitir un Gnico
mensaje (el mds prioritario).

Lo anterior obligaria a asignar una
prioridad concreta a cada mensaje de la
aplicacién que serviria para identificar y
decidir el orden de transmision de los
mensajes en las diferentes situaciones que
pudieran presentarse. La informacién
que fija la prioridad de cada mensaje
podria estar constituida por un conjunto
concreto de bytes insertados como un
‘identificador’ en el campo de datos
atiles del mensaje, lo que permitiria su
ordenacién automdtica en la cola de
salida del nodo mientras el mensaje
espera a ser transmitido.

Técnicas como la comentada tienden
a regular el abuso en el tiempo de pose-
sién del testigo y a seleccionar y trans-
mitir el mensaje mds prioritario cuando
un nodo recibe el testigo a tiempo TMR
vencido. Ademis, posibilitan la obten-
cién del valor del retraso maximo que
pueden sufrir los mensajes y, consecuen-
temente, aproximan el comportamiento
temporal de la red al de cualquier otra de
tipo determinista.

Variantes de las técnicas vistas son
Ne propuestas actualmente para conseguir

20 dotar a Ethernet de la capacidad de

18 gestionar el trifico en aplicaciones de

16 tiempo real. Este es el caso, por ejemplo,

I de los protocolos RETHER y otros en

12 . . -

o los que, sin modificar la compatibilidad
o de Ethernet, se puede intervenir en su
o subcapa de control de acceso al medio
4 (MAC) para hacer que esta red pueda
9 soportar trafico de tiempo real.

0 Se ha de hacer notar, sin embargo,
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 que soluciones como las indicadas se
Urex logran a expensas de un rendimiento
inferior al que presenta el protocolo
34 Técnica Industrial, agosto 2011, 294: 26-35



Ethernet como soporte de sistemas de control en red

Tiempo maximo de rotacion fijado (TMR)

Tiempo TPT

Tiempo de rotacion real del testigo (TRR)
empleado por los nodos n+1 a n-1

Nodo ‘n’
transmite
mensajes

[
Nodo ‘n’ envia
testigo de nodo n-

a) Transmision dentro del tiempo TMR

Tiempo maximo de rotacion fijado (TMR)

f t
Nodo ‘n’ envia
testigo a nodo

Nodo ‘n’ envia
un unico mensaje

Nodo ‘n’ recibe
testigo de nodo

b) Transmision fuera del tiempo TMR

Tt
Nodo ‘n’ recibe
testigo a nodo

Figura 11. Limitacion del tiempo de posesion del testigo (TPT) en el nodo ‘n'.

CSMA/CD, sobre todo, cuando la red
trabaja con volumenes de trifico redu-
cidos (Koubias 1995).

Conclusion

Debido a su amplio ancho de banda, el
estindar Ethernet presenta una buena
eficiencia y un buen tiempo de res-
puesta en sistemas de control con un
nimero de nodos reducido, con idén-
ticas longitudes de trama para los men-
sajes y con intercambios de informacién
dedicados exclusivamente a la aplica-
ci6én de control. Sin embargo, el com-
portamiento temporal de la red estin-
dar Ethernet no es determinista y esto
puede decidir su exclusién en sistemas
distribuidos de control de tiempo real
en los que, por su relevancia o peligro-
sidad, los distintos mensajes del sistema
estén sometidos a grandes constreiii-
mientos de tiempo.

En sistemas de control que no requie-
ran un trifico de tiempo real, puede ser
empleada la red estindar Ethernet bajo
las premisas expuestas en el articulo. Las
expresiones presentadas proporcionan el
valor del retraso del mensaje mds proba-
ble y, como refleja el resultado de las
distintas experiencias, este valor se apro-
xima de manera notable al valor tedrico
calculado.

Realizando las oportunas modifica-
ciones en el método de acceso al medio
y valiéndose de la funcionalidad que pro-
porcionan las interfaces de comunicacion

de la red Ethernet estindar, sin embargo,
pueden implementarse soluciones que
posibilitan el empleo de esta red en apli-
caciones de tiempo real.
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