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Resumen

El presente proyecto es una continuacion del proyecto previo Interfaz USB-CAN. Se va a
realizar una herramienta para poder monitorizar y analizar redes CAN desde un PC, a través de
un bus series como es el USB.

En el primer proyecto se programé el microcontrolador C8051F500, para lo cual se utilizé el
lenguaje de programacién C adaptado, para sistemas empotrados. Este dispositivo una vez
programado, es capaz de recoger todo el trafico en la red CAN y trasmitirlo al PC.

En el actual proyecto se realiza un driver con el cual el PC puede reconocer el
microcontrolador y de esta manera puedan comunicarse entre si. También se ha disefiado y
programado una Interfaz Grafica de Usuario (IGU). Esta es la encargada de comunicarse con el
microcontrolador. A través de esta se recoge Yy visualiza todo el tréfico en la red CAN, dando la
posibilidad de filtrar la informacion de varias maneras. Una vez recogidos los datos, existe la
opcidon de guardado para su posterior analisis. La informacién mostrada se visualiza en el
formato que sea necesario para el usuario. También es posible realizar esto con los mensajes de
error.

Otra herramienta mas de la que dispone la Interfaz es el seguimiento en tiempo real del
estado del microcontrolador. Se muestra en todo momento el nimero de errores recibidos, el
numero de errores trasmitidos y el total de errores. También se visualiza el estado en el que se
encuentra internamente el microcontrolador.

El programa es capaz de comunicarse con otros PC's a través de Ethernet, de esta manera se
monitoriza la red CAN sin necesidad de estar conectado fisicamente al microcontrolador.

A través de la interfaz se configuran todos los parametros del microcontrolador. De esta
manera se conecta el analizador a cualquier red CAN, adaptandose sin ningin problema.

Existe la posibilidad de inyectar paguetes dentro de la red CAN, los cuales estaran
configurados como el usuario desee, gracias a las opciones que proporciona la interfaz. Se
pueden configurar envios de paquetes periddicos, a la vez que se visualizan estos y las
consiguientes respuestas.

Otra opcién mas de la que dispone la interfaz es la captura de tramas remotas, para su
posterior anélisis.

El programa esté realizado en C# a con la herramienta de programacion Visual Studio 2010.
Se ha escogido este programa por la versatilidad y las herramientas de las que dispone.
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1. Introduccion

En el presente proyecto se realiza una interfaz grafica para usuario, gracias a la cual se podra
gestionar, analizar y monitorizar cualquier tipo de red CAN. En los siguientes capitulos se
detallara el funcionamiento de este tipo de redes.

A través del microcontrolador C8051F500 el usuario se podréa conectar a cualquier red CAN
gracias a la diversidad de opciones que permite configurar dicho programa.

Se encuentra una introduccion al mundo de las redes industriales, redes informaticas y a las
herramientas de andlisis de redes. También se definird y explicard qué son los sistemas
empotrados, como el utilizado en este proyecto.

Se realiza una especificacion técnica del microcontrolador y del protocolo de comunicacion
usado, los cuales han sido desarrollados en la anterior parte del proyecto.

Se desarrollara con gran detalle el funcionamiento y opciones del programa y se hard un
listado con todas las herramientas empleadas, finalizando con una conclusion global del
proyecto.
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1.1. Redes Industriales

El desarrollo del control distribuido en la industria va paralelo al de las comunicaciones.
Cada vez es mas necesario disponer de dispositivos inteligentes para realizar el control o la
supervision remota, tanto de procesos de fabricacién, como de almacenamiento o distribucion.
Los sistemas o redes de comunicacién empleados en entornos industriales se encuentran
sometidos a una problematica especifica que condiciona enormemente su disefio y los diferencia
de las redes de datos o redes ofimaticas.

Hacia los afios 70 se comenzaron a introducir los computadores en el control de procesos,
fundamentalmente para realizar tareas de vigilancia. EI computador se encargaba de supervisar
las variables controladas para detectar niveles anémalos, generando entonces las alarmas
pertinentes y generando informes sobre el estado del sistema. Posteriormente, se comenzo6 a
incluir también en las labores de control, ya que debido a su capacidad de célculo podia sustituir
al panel de control y tener programados los bucles de control. El principal inconveniente que se
planteaba era la mayor debilidad del sistema al existir un punto de fallo critico, el propio
ordenador. Una posible solucion consiste en duplicar el equipo, disponiendo de un ordenador de
respaldo, comunicado con el primero, y capaz de seguir con el control del proceso en caso de
fallo.

El desarrollo de los microprocesadores, microcontroladores y los controladores l6gicos
programables (PLC’s) dio lugar a la aparicién del control distribuido. En este tipo de esquema,
un PLC o un microprocesador controla una o mas variables del sistema realizando un control
directo de las mismas. Estos equipos de control local se comunican con otros elementos de su
nivel y con el nivel superior de supervisién. El fallo de un elemento del nivel superior no
compromete necesariamente el funcionamiento de los equipos de control local, minimizando su
incidencia en el sistema.

Ademas, la aparicion de sensores inteligentes y elementos programables (maquinas de
control numérico, PLC’s, robots, etc.) que favorecen la automatizacion y flexibilizan el proceso
productivo, demanda la necesidad de permitir su programacion y control de forma remota.

Desde el punto de vista empresarial, la necesidad de comunicacion no se restringe s6lo a la
produccion. Otros departamentos de la empresa también pueden participar en la red de
comunicaciones para permitir un control global del sistema. De este modo, no sélo se
controlaria el propio funcionamiento de la planta de fabricacion, sino que en funcion de las
decisiones tomadas en las capas administrativas de la empresa, podria actuarse directamente
sobre la produccion. Se establece un sistema de control jerarquizado como el que se
representa en la figura 1.

Cada uno de los niveles, ademas de llevar a cabo labores especificas, realiza un tratamiento y
filtrado de la informacidn que es transmitida en sentido ascendente o descendente por la
piramide. Asi se limitan los flujos de informacion a los estrictamente necesarios para cada nivel.
También existe un trafico en sentido horizontal dentro de cada nivel, con distintas condiciones
en cada uno de ellos.
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El nivel inferior realiza el control digital directo de las variables del sistema o el control de
los elementos de fabricacion (en sistemas de fabricacion flexible). Se adquieren datos de los
sensores y se actla en funcion de los algoritmos de control y consignas seleccionadas por el
nivel superior. Se ejecutan programas de mecanizacion o manipulacién, se activan alarmas y se
transmiten los mensajes e informaciones oportunas al nivel superior.

GESTION
DE EMPRESA

OFICINA TECNICA
Y PLANIFICACION
/ COORDINACION DE PLANTA \
SUPERVISION Y CONTROL
DE CELULA
/ CONTROL LOCAL DIRECTO \

Niveles jerarquicos en la automatizacién industrial

El siguiente nivel es el de supervisién al nivel de célula de fabricacién o de control. Elabora
la informacion procedente del nivel inferior y se informa al operario de la situacion de las
variables y de las alarmas. Corrige algoritmos de control, consignas y programas.

El tercer nivel lleva a cabo labores de coordinacion de la planta. Controla y organiza toda
el area de produccion tratando de optimizar balances de materias y energia (flujos entre
almacén, planta, distribucion e incluso proveedores). Para ello establece las condiciones de
operacion de cada proceso del area y las envia a cada control supervisor para que estos las
adapten y distribuyan entre los controles directos.

En el siguiente nivel se realiza la planificacion de la produccién del conjunto de la factoria.
Se encuentran en el también los elementos de oficina técnica que mediante herramientas
CAD/CAM/CAE permiten el disefio de productos y la elaboracién automatica de programas
para los elementos de fabricacién.

En el nivel superior se establece la politica de la produccion del conjunto de la empresa en
funcidn de los recursos y costes del mercado. En él se incluyen labores de contabilidad y gestion
empresarial.

La consecucion de la implementacion completa de todos estos niveles da lugar a la aparicion
del CIM (Computeer Integrated Manufacturing). Uno de los principales inconvenientes para
el logro de esta integracion se encuentra en los problemas que presenta la intercomunicacion de
los elementos de la base de la piramide.
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1.1.1. Buses de Campo

Un bus de campo es un término genérico que describe un conjunto de redes de comunicacion
para uso industrial, cuyo objetivo es sustituir las conexiones punto a punto entre los elementos
de campo y el equipo de control a través del tradicional bucle de corriente de 4-20mA.
Tipicamente son redes digitales, bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que
conectan dispositivos de campo como PLC’s, transductores, actuadores y sensores. Cada
dispositivo de campo incorpora cierta capacidad de proceso, que lo convierte en un dispositivo
inteligente, manteniendo siempre un coste bajo. Cada uno de estos elementos sera capaz de
ejecutar funciones simples de autodiagndstico, control o mantenimiento, asi como de
comunicarse bidireccionalmente a través del bus.

El objetivo es reemplazar los sistemas de control centralizados por redes para control
distribuido con las que mejorar la calidad del producto, reducir costes y mejorar la eficiencia.
Para ello se basa en que la informacion que envian y/o reciben los dispositivos de campo es
digital, lo que resulta mucho mas preciso que si se recurre a métodos analégicos. Ademas, cada
dispositivo de campo es un dispositivo inteligente y puede llevar a cabo funciones propias de
control, mantenimiento y diagndstico. De esta forma, cada nodo de la red puede informar en
caso de fallo del dispositivo asociado, y en general sobre cualquier anomalia asociada al
dispositivo. Esta monitorizacion permite aumentar la eficiencia del sistema y reducir la cantidad
de horas de mantenimiento necesarias.

1.1.1.1. Ventajas de los Buses de
Campo

La principal ventaja que ofrecen los buses de campo, y la que los hace més atractivos a los
usuarios finales, es la reduccion de costes. El ahorro proviene fundamentalmente de tres
fuentes: ahorro en coste de instalacion, ahorro en el coste de mantenimiento y ahorros derivados
de la mejora del funcionamiento del sistema.

Una de las principales caracteristicas de los buses de campo es una significativa reduccion en
el cableado necesario para el control de una instalacion. Cada célula de proceso s6lo requiere un
cable para la conexion de los diversos nodos. Se estima que puede ofrecer una reduccion de 5 a
1 en los costes de cableado. En comparacion con otros tipos de redes, dispone de herramientas
de administracion del bus que permiten la reduccién del nimero de horas necesarias para la
instalacion y puesta en marcha.

El hecho de que los buses de campo sean méas sencillos que otras redes de uso industrial
como por ejemplo MAP, hace que las necesidades de mantenimiento de la red sean menores,
de modo que la fiabilidad del sistema a largo plazo aumenta. Ademas, los buses de campo
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permiten a los operadores monitorizar todos los dispositivos que integran el sistema e interpretar
facilmente las interacciones entre ellos. De esta forma, la deteccién de las fuentes de problemas
en la planta y su correccion resulta mucho mas sencilla, reduciendo los costes de mantenimiento
y el tiempo de parada de la planta.

Los buses de campo ofrecen mayor flexibilidad al usuario en el disefio del sistema. Algunos
algoritmos y procedimientos de control que con sistemas de comunicacién tradicionales debian
incluirse en los propios algoritmos de control, radican ahora en los propios dispositivos de
campo, simplificando el sistema de control y sus posibles ampliaciones.

También hay que tener en cuenta que las prestaciones del sistema mejoran con el uso de la
tecnologia de los buses de campo debido a la simplificacion en la forma de obtener informacion
de la planta desde los distintos sensores. Las mediciones de los distintos elementos de la red
estan disponibles para todos los demas dispositivos. La simplificacion en la obtencidn de datos
permitira el disefio de sistemas de control mas eficientes.

Con la tecnologia de los buses de campo, se permite la comunicacion bidireccional entre los
dispositivos de campo y los sistemas de control, pero también entre los propios dispositivos de
campo.

Otra ventaja de los buses de campo es que sélo incluyen 4 capas (Fisica, Enlace, Aplicacion
y Usuario), y un conjunto de servicios de administracion. El usuario no tiene que preocuparse
de las capas de enlace o de aplicacion. S6lo necesita saber cual es funcionalidad. Al usuario s6lo
se le exige tener un conocimiento minimo de los servicios de administracion de la red, ya que
parte de la informacién generada por dichos servicios puede ser necesaria para la reparacion de
averias en el sistema. De hecho, practicamente, el usuario s6lo debe preocuparse de la capa
fisicay la capa de usuario.

1.1.1.2. Buses de Campo existentes

Debido a la falta de estandares, diferentes compafiias han desarrollado diferentes soluciones,
cada una de ellas con diferentes prestaciones y campos de aplicacion. En una primera
clasificacion podriamos dividirlos en los siguientes grupos:

Buses de alta velocidad y baja funcionalidad:

Disefiados para integrar dispositivos simples como finales de carrera, fotocélulas, relés y
actuadores simples, funcionando en aplicaciones de tiempo real, y agrupados en una pequefia
zona de la planta, tipicamente una maquina. Suelen especificar las capas fisica y de enlace del
modelo OSI, es decir, sefiales fisicas y patrones de bits de las tramas. Algunos ejemplos son:
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o CAN: Disefiado originalmente para su aplicacion en vehiculos.
e SDS: Bus para la integracion de sensores y actuadores, basado en CAN
e ASI: Bus serie disefiado por Siemens para la integracion de sensores y actuadores.

Buses de alta velocidad y funcionalidad media

Se basan en el disefio de una capa de enlace para el envio eficiente de blogues de datos de
tamafio medio. Estos mensajes permiten que el dispositivo tenga mayor funcionalidad de modo
que permite incluir aspectos como la configuracion, calibracién o programacion del dispositivo.
Son buses capaces de controlar dispositivos de campo complejos, de forma eficiente y a bajo
coste. Normalmente incluyen la especificacion completa de la capa de aplicacion, lo que
significa que se dispone de funciones utilizables desde programas basados en PCs para acceder,
cambiar y controlar los diversos dispositivos que constituyen el sistema. Algunos incluyen
funciones estdndar para distintos tipos de dispositivos (perfiles) que facilitan la
interoperabilidad de dispositivos de distintos fabricantes. Algunos ejemplos son:

e DeviceNet: Desarrollado por Allen-Bradley, utiliza como base el bus CAN, e
incorpora una capa de aplicacion orientada a objetos.

e LONWorks Red desarrollada por Echelon.

e BitBus: Red desarrollada por INTEL.

e DIN MessBus: Estandar aleman de bus de instrumentacion, basado en comunicacion
RS-232.

e InterBus-S: Bus de campo aleman de uso comun en aplicaciones medias.

Buses de altas prestaciones

Son capaces de soportar comunicaciones a nivel de toda la factoria, en muy diversos tipos de
aplicaciones. Aunque se basan en buses de alta velocidad, algunos presentan problemas debido
a la sobrecarga necesaria para alcanzar las caracteristicas funcionales y de seguridad que se les
exigen. La capa de aplicacion oferta un gran nimero de servicios a la capa de usuario,
habitualmente un subconjunto del estindar MMS. Entre sus caracteristicas incluyen:

e Redes multi-maestro con redundancia.

e  Comunicacion maestro-esclavo segun el esquema pregunta-respuesta.

e  Recuperacion de datos desde el esclavo con un limite maximo de tiempo.

e Capacidad de direccionamiento unicast, multicast y broadcast.

e  Peticion de servicios a los esclavos basada en eventos.

e  Comunicacion de variables y blogues de datos orientada a objetos.

e Descargay ejecucion remota de programas.

e Altos niveles de seguridad de la red, opcionalmente con procedimientos de
autentificacion.

e  Conjunto completo de funciones de administracion de la red. Algunos ejemplos son:
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o Profibus
FIP
o Fieldbus Foundation

Buses para areas de seguridad intrinseca

Incluyen modificaciones en la capa fisica para cumplir con los requisitos especificos de
seguridad intrinseca en ambientes con atmdsferas explosivas. La seguridad intrinseca es un
tipo de proteccion por la que el aparato en cuestion no tiene posibilidad de provocar una
explosion en la atmoésfera circundante. Un circuito eléctrico o una parte de un circuito tienen
seguridad intrinseca, cuando alguna chispa o efecto térmico en este circuito producidos en las
condiciones de prueba establecidas por un estandar (dentro del cual figuran las condiciones de
operacion normal y de fallo especificas) no puede ocasionar una ignicién. Algunos ejemplos son
HART, Profibus PA o FIP.

1.1.1.3. Los Buses de Campo mas
utilizados

En este apartado realizaremos una breve introduccién a los buses mas utilizados en el mundo
industrial, salvo el bus CAN, que esta explicado con detenimiento en un apartado 5.

Bus EIB:

El Bus de Instalacion Europeo EIB es un completo sistema integrado de automatizacién y
control de edificios y viviendas, destinado a la aplicacién de soluciones gradualmente
compatibles, flexibles y rentables. Debido a su versatilidad funcional, su uso no se reduce a las
instalaciones simples y limitadas sino que también proporciona soluciones para el sector del
edificio completo.

Las siglas EIB representan la tecnologia de instalaciones de edificios més innovadora
(“sistema bus”), promovida desde 1990 por el grupo de fabricantes que engloban la EIBA
(Asociacion EIB), con sede en Bruselas. EIBA esta envuelta en la emision de las marcas
registradas relacionadas con el sistema, los estandares de comprobacion y calidad de los
productos, las actividades de marketing y estandarizacion,... El EIB también es distribuido bajo
varias denominaciones diferentes, por ejemplo: instabus, ABB I-Bus, Tebis,...

Asi, el EIB nacid de las exigencias de mayor flexibilidad y comodidad en las instalaciones
eléctricas, unidas al deseo de minimizar las necesidades de energia.

15
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Las empresas participantes en EIBA garantizan que sus productos sean compatibles con el
bus. Por ello se pueden emplear en una instalacion EIB aparatos de distintos fabricantes con
total interoperabilidad.

El bus de control (medio de transmisién por pares trenzados — “TwistedPair” — TP) se tiende
paralelo al cableado de 230 V. Esto implica:

e Una reduccién considerable de la cantidad total de cable instalada, en comparacién
con una instalacién convencional (hasta un 60%)

e Unincremento del nimero de funciones posibles del sistema

¢ Unamejora en la claridad de la instalacion

Este conductor:

e Conecta las cargas y los interruptores que las controlan
e  Suministra alimentacion a los componentes bus, en la mayoria de los casos.

Al disponer todos los componentes bus de su propia inteligencia, no resulta necesaria una
unidad central de control (p. ej. un ordenador). Por lo tanto, el EIB puede ser utilizado tanto
para pequefias instalaciones (viviendas) como en proyectos mucho mas grandes (hoteles,
edificios administrativos,....).

Gracias a la flexibilidad de la tecnologia EIB, cualquier instalacion puede ser facilmente
adaptable a las necesidades cambiantes del usuario.

Igualmente, resulta posible implementar el sistema EIB en la red de fuerza de 230 V
existente (“Medio de transmision Powerline” — EIB PL) y en el futuro via radio (Medio de
transmision por “Radio Frecuencia” — EIB RF).

VENTAJAS:

En las instalaciones tradicionales cada funcién requiere una linea eléctrica propia, y cada
sistema de control precisa una red separada. Por el contrario, con el EIB se pueden controlar,
comunicar y vigilar todas las funciones de servicio y su desarrollo, con una Unica linea coman.
Con esto se puede dirigir la linea de energia sin desvios, directamente hasta el aparato
consumidor.

Ademés del ahorro en el cableado se presentan adicionalmente otras ventajas: La instalacion
en un edificio se puede realizar de un modo mas sencillo desde el principio, y después se puede
ampliar y modificar sin problemas. Ante cambios de uso o0 reorganizacion del espacio, el EIB
consigue una adaptacion rapida y sin problemas, mediante una fécil ordenaciéon (cambio de
parametrizacion) de los componentes del bus, sin necesidad de un nuevo cableado.



Este cambio de parametrizacion se realiza con un PC, conectado al sistema EIB, que tenga
instalado el software ETS (EIB Tool Software) para proyecto y puesta en servicio, que ya se
emplea en la primera puesta en marcha. EI EIB se puede conectar mediante las correspondientes
interfaces con los centros de control de otros sistema de automatizacion de edificios o con una
red digital de servicios integrados (RDSI). De este modo el uso del EIB en una vivienda
unifamiliar resulta tan rentable como en hoteles, escuelas, bancos, oficinas o edificios del sector
terciario.

LONWORKS:

LONWorks es un estandar propietario desarrollado por la empresa Echelon. El estandar ha
sido ratificado por la organizacion ANSI como oficial en Octubre de 1999 (ANSI/EIA 709.1-A-
1999).

El estdindar LONWork se basa en el esquema propuesto por LON(Local Operating Network).
Este consiste en un conjunto de dispositivos inteligentes, o nodos, que se conectan mediante uno
0 més medios fisicos y que se comunican utilizando un protocolo comun. Por inteligente se
entiende que cada nodo es auténomo y proactivo, de forma que puede ser programado para
enviar mensajes a cualquier otro nodo como resultado de cumplirse ciertas condiciones, o llevar
a cabo ciertas acciones en respuesta a los mensajes recibidos.

Un nodo LON se puede ver como un objeto que responde a varias entradas y que produce
unas salidas. El funcionamiento completo de la red surge de las distintas interconexiones entre
cada uno de los nodos. Mientras que la funcidn desarrollada por uno de los nodos puede ser
muy simple, la interaccién entre todos puede dar lugar a implementar aplicaciones complejas.
Uno de los beneficios inmediatos de LON es que un pequefio nimero de nodos pueden realizar
un gran namero de distintas funciones dependiendo de como estén interconectados.

LONWorks utiliza para el intercambio de informacion (ya sea de control o de estado) el
protocolo LonTalk. Este tiene que ser soportado por todos los nodos de la red. Toda la
informacidn del protocolo esta disponible para cualquier fabricante.

PROTOCOLO LONTALK:

LonTalk ha sido creado dentro del marco del control industrial por lo que se enfoca a
funciones de monitorizacion y control de dispositivos. Dentro de este marco se han potenciado
una serie de caracteristicas:

e Fiabilidad: EI protocolo soporta acuso de recibo (acknowledgments) extremo a
extremo con reintentos automaticos.

e Variedad de medios de comunicacion: tanto cableado como radio. Entre los que estan
soportados: Par trenzado, red eléctrica, radio frecuencia, cable coaxial y fibra dptica.

e Tiempo de Respuesta: Se utiliza un algoritmo propietario para prediccion de
colisiones que consigue evitar la degradacion de prestaciones que se produce por tener
un medio de acceso compartido.
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e Bajo coste de los productos: Muchos de los nodos LON son simples dispositivos como
interruptores o sensores. El protocolo ha sido disefiado para poder ser implementado
en un anico chip de bajo coste.

Para simplificar el enrutamiento de mensajes, el protocolo define una jerarquia de
direccionamiento que incluye direccion de dominio, subred y nodo. Cada nodo estd conectado
fisicamente a un canal. Un dominio es una coleccion logica de nodos que pertenecen a uno o
mas canales. Una subred es una coleccién légica de hasta 127 nodos dentro de un dominio. Se
pueden definir hasta 255 subredes dentro de un Unico dominio. Todos los nodos de una subred
deben pertenecer al mismo canal, o los canales tienen que estar conectados por puentes
(bridges). Cada nodo tiene un identificador de 48-bits Unico, asignado durante la fabricacion,
que se usa como direccion de red durante la instalacion y configuracion. La tabla siguiente
resume la jerarquia de red:

Subredes por dominio: 255

Nodos por subred: 127

Nodos por dominio: 32,385
Grupos por dominio: 255

Nodos por grupo: 63

NUmero de dominios: | 281,474,976,710,656

LonTalk es un estandar abierto que puede ser implementado por cualquier fabricante de
circuitos integrados. En la realidad el chip que se utiliza es el denominado Neuron, fabricado
por Cypress, Toshiba y Motorola.

Variables de Red (Network Variables):

La comunicacién entre nodos se completa con las variables de red. Cada nodo define una
serie de variables de red que pueden ser compartidas por los demas nodos. Cada nodo tiene
variables de entrada y de salida, que son definidas por el desarrollador.

Siempre que el programa que se ejecuta en un nodo escribe un nuevo valor en una de sus
variables de salida, este se propaga a través de la red a todos los nodos cuyas variables de
entrada estén conectadas a esta variable de salida. Todas estas acciones estan implementadas
dentro del protocolo. S6lo se podrén ligar variables de red que sean del mismo tipo.

Esta forma de comunicacion es orientada a datos (eventos), encontraste a la comunicacion
orientada a comandos.

Para guardar la interoperabilidad entre productos de distintos fabricantes, se definen las
variables a partir de una definicién de tipos estdndar (Standard Network Variable Types).
Echelon mantiene una lista de unos 100 tipos accesible a cualquier fabricante.
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Profibus:

Es un estandar de red de campo abierto e independiente de proveedores, donde la interfaz de
ellos permite amplia aplicacion en procesos, fabricacion y automatizacion predial. Este estandar
es garantizado segin los estandares EN 50170 y EN 50254. Desde enero de 2000, el
PROFIBUS esta fuertemente establecido con el IEC 61158, al lado de siete otros fieldbuses. El
IEC 61158 se divide en siete partes, de nimeros 61158-1 a 61158-6, con las especificaciones
del modelo OSI. Esa version, que fue ampliada, incluyé el DPV-2.

Area
Cortroller

MM S, TCRAP Ba:kl:u:une

R

En todo el mundo, los usuarios pueden ahora tener como referencia un estandar internacional
de protocolo, cuyo desarrollo busco y ain busca la reduccién de costos, flexibilidad, confianza,
orientacion hasta el porvenir, posibilitar las mas variadas aplicaciones, interoperabilidad y
multiples proveedores.

Actualmente, calculase por encima de 20 millones de nudos instalados con tecnologia
PROFIBUS y mas de 1000 fabricas con tecnologia PROFIGUS PA. Son 23 organizaciones
regionales (RPA’s) y 33 Centros de Capacidad en PROFIBUS (PCC’s), ubicados
estratégicamente en varios paises, vueltos a proveer soporte a sus usuarios, inclusive en Brasil,
en la Escuela de Ingenieria de Sdo Carlos — USP, que tiene el tnico PCC de América Latina.

e  Mas de 1300 socios alrededor del mundo.
e  Mas de 20 millones de nudos instalados exitosamente.
e  Mas de 2800 productos y mas de 2000 proveedores de las mas variadas aplicaciones.

La tecnologia de la informacion tuvo un papel decisivo en el desarrollo de la automocion,
cambiando jerarquias y estructuras en el ambiente de la oficina, y llega ahora a los mas
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variados sectores del entorno industrial, de las industrias de proceso y manufactura hasta los
edificios y sistemas logisticos. La capacidad de comunicacion entre instrumentos y el uso de
mecanismos estandarizados, abiertos y transparentes son componentes indispensables del
moderno concepto de automatizacion.

La comunicacion ampliase muy répido en el sentido horizontal, en los niveles inferiores y
aun en el sentido vertical, integrando los niveles jerarquicos de un sistema. Segun las
caracteristicas de la aplicacion e el costo maximo buscado, la combinacion gradual de distintos
sistemas de comunicacién, tal como: Ethernet, PROFIBUS y AS-Interface, brinda las
condiciones ideales de redes abiertas en procesos industriales.

La revolucion de la comunicacion industrial en la tecnologia de la automatizacion demuestra
mucho potencial en la optimizacién de sistemas de proceso e hizo una gran contribucion a la
mejoria del uso de los recursos. Las informaciones siguientes proveen explicacion resumida del
PROFIBUS como el vinculo central en el flujo de informaciones en la automatizacion.

La arquitectura del PROFIBUS se divide en tres tipos principales:

/ EN 50170 Volume 2 and DIN 19245 Part 1 1o 4

Automation for Factory Process % g.
General Purposes Automation Automation 5 a
SO
PROFIBUS-FMS| PROFIBUS-DP | PROFIBUS-PA ] o
Universal Fast Application oriented ‘g %
»n
2
- Large varlety of - Plug and Play + Powering over the bus ®
applications . Efficient and cost  Intrinsic Safety A
- Multi-rsaster effective
communication

Tipos de Profibus

PROFIBUS DP:

Esta es la solucion de alta velocidad del PROFIBUS. Su desarrollo fue perfeccionado
principalmente para comunicacion entre los sistemas de automatizacion y los equipos
descentralizados. Es aplicable en los sistemas de control, donde se destaca el acceso a los
dispositivos distribuidos de I/0. Es utilizado en sustitucion a los sistemas convencionales 4 a 20
mA, HART o en transmisiones de 23 Volts, en medio fisico RS-485 o fibra dptica.

Requiere menos de 2 ms para transmitir 1 Kbyte de entrada y salida y es muy usado en
controles con tiempo critico.

Actualmente, 90% de las aplicaciones relativas a esclavos Profibus utilizan el PROFIBUS
DP. Esta variedad esta disponible en tres versiones: DP-V0 (1993), DP-V1 (1997) e DP-V2
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(2002). Cada versidn tuvo su origen segun el adelanto de la tecnologia y la busqueda de nuevas
aplicaciones a lo largo del tiempo.

PROFIBUS-FMS:

El PROFIBUS-FMS brinda al usuario amplia seleccion de funciones cuando comparado con
otras variedades. Es la solucién estandar de comunicacion universal usada para solucionar tareas
complejas de comunicacién entre CLP’s y DCS’s. Esa variedad soporta la comunicacion entre
sistemas de automatizacion, ademas del cambio de datos entre equipos inteligentes, y es usada,
en general, a nivel de control. Debido a su funcion primaria establecer la comunicacién maestro-
a-maestro (peer-to-peer) viene siendo reemplazada por aplicaciones en la Ethernet.

PROFIBUS-PA:

El PROFIBUS-PA es la solucion PROFIBUS que satisface las exigencias de la
automatizacion de procesos, donde hay la conexién de sistemas de automatizacion y los
sistemas de control de proceso con equipos de campo, tal como: transmisores de presion,
temperatura, conversores, posicionadores, etc. Puede usarse para reemplazar el estandar 4 a
20mA.

Existen ventajas potenciales en utilizarse esta tecnologia, que subrayan las ventajas
funcionales (transmision de informaciones confiables, tratamiento de estatus de las variables,
sistema de seguridad en fallos, equipos con capacidad de auto-diagnosis, alcance de los equipos,
alta resolucién en mediciones, integracién con el control discreto en alta velocidad, aplicaciones
en cualquier seccidn, etc.). Ademas de los beneficios econémicos pertinentes a las instalaciones
(reduccién hasta 25% en algunos casos en comparacion con los sistemas convencionales),
menos tiempo de puesta en marcha, ofrece un aumento sensible de funcionalidad y seguridad.

El PROFIBUS PA permite medicion y control a través de linea de dos hilos simples.
También permite accionar los equipos de campo en zonas con seguridad intrinseca. El
PROFIBUS PA permite aun el mantenimiento y la conexién/desconexion de equipos mismo
durante la operacion, sin afectar otras estaciones en zonas de potencial explosivo. El
PROFIBUS PA fue desarrollado en cooperacion con los usuarios de la Industria de Control y
Proceso (NAMUR), cumpliendo con las exigencias de esa zona de aplicacion:

La conexion de los transmisores, conversores y posicionadores de red PROFIBUS DP se
hace con un acoplador DP/PA. El par torcido de hilos es utilizado en la impulsién y la
comunicacion de datos de todos los equipos, resultando en la instalacion mas facil y en el bajo
costo de hardware, menos tiempo de iniciacién, mantenimiento libre de problema, bajo costo de
software de ingenieria y alta confianza en la operacion.

Todas las variedades del PROFIBUS se basan en el modelo de comunicacion de redes OSI
(Open System Interconnection), cumpliendo con el estandar mundial 1ISO 7498. Debido a las
exigencias del campo, so6lo los niveles 1 y 2, ademés del nivel 7 del FMS, son instalados, por
razones de eficiencia.
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Bus LIN:

El bus de Red Local de Interconexion (LIN) fue desarrollado para crear un estandar para
comunicacién multiplexada de bajo costo en redes automotrices. A pesar que CAN cubre la
necesidad para alto ancho de banda, redes de manejo de error avanzado, los costos de hardware
y software por la implementacion de CAN se han vuelto prohibitivos para dispositivos de menor
rendimiento como controladores de potencia de ventanas y asientos. LIN proporciona
comunicacion rentable en aplicaciones donde el ancho de banda y la versatilidad de CAN no
son requeridos. Puede implementar LIN practicamente a un menor precio usando el
transmisor/receptor estandar serial universal asincronico (UART) embebido en la mayoria de
los microcontroladores modernos de bajo costo de 8 bits.

Las redes automotrices modernas usan una combinacion de LIN para aplicaciones de bajo
costo principalmente en electronicos, CAN para comunicacion de tren de potencia y carroceriay
el bus FlexRay para comunicaciones de datos sincronizados de alta velocidad en sistemas
avanzados como suspension activa.

El bus LIN usa un enfoque maestro/esclavo que consta de un LIN maestro y uno o mas LIN
esclavos.

<— Message Header - Message Response ————

Break Sync |dentifier | Data Checksum

Mensaje en un bus LIN

El encabezado de mensaje consiste de una interrupcion usada para identificar el inicio del
marco Yy el campo de sincronizacién usado por el nodo esclavo para sincronizacién de reloj. El
identificador (ID) consta de un ID de mensaje de seis bits y un campo paridad de dos bits. El ID
indica una direccion especifica de mensaje pero no el destino. Después de la recepcion e
interrupcién del ID, un esclavo comienza la respuesta del mensaje, la cual consiste de uno a
ocho bytes de datos y una suma de verificacion de ocho bits.

El maestro controla la secuencia de los marcos del mensaje, la cual es fija en un programa.
Puede cambiar el programa segun se necesite.

Hay varias versiones de LIN estdndar. La version 1.3 finalizé la comunicacion byte-layer.
Las versiones 2.0 y 2.1 afiaden mas especificaciones de mensajes y servicios pero son
compatibles al nivel de byte con LIN 1.3.

FORMATO:

El bus LIN es un bus con un solo dispositivo maestro y uno o mas dispositivos esclavos. El
dispositivo maestro contiene una tarea de maestro y una tarea de esclavo. Cada dispositivo



esclavo tiene solamente una tarea de esclavo. La comunicacion a través del bus LIN esta
controlada completamente por la tarea de maestro en el dispositivo maestro. La unidad basica de
transferencia en el bus LIN es el marco, el cual esta dividido en un encabezado y una respuesta.
El encabezado siempre es transmitido por el nodo maestro y consiste de tres diferentes campos:
la interrupcion, la sincronizacion (symc) y el identificador (ID). La respuesta, la cual es
transmitida por una tarea de esclavo y puede residir ya sea en el nodo maestro o un nodo
esclavo, consiste de una carga Util de datos y una suma de verificacion.

Normalmente, la tarea de maestro consulta cada tarea de esclavo en un ciclo al transmitir un
encabezado, el cual consiste de una secuencia de interrupcion-sincronizacién-ID. Antes de
comenzar el LIN, cada tarea esclavo es configurada para publicar datos al bus o suscribir a datos
en respuesta a cada ID de encabezado recibido. Después de recibir el encabezado, cada tarea de
esclavo verifica la paridad de ID y después checa el ID para determinar si necesita publicar o
suscribir. Si la tarea de esclavo necesita publicar una respuesta, transmite uno de los ochos bytes
de datos al bus seguido de un byte de suma de verificacién. Si la tarea de esclavo necesita
suscribirse, lee la carga util de los datos y el byte de la suma de verificacion del bus y procede
de manera apropiada.

Para comunicacion estandar de esclavo a maestro, el maestro publica el identificador a la red
y solamente un esclavo responde con una carga de datos.

La comunicacion de maestro a esclavo se logra por una tarea de esclavo diferente en el nodo
maestro. Esta tarea auto recibe todos los datos publicados al bus y responde como si fuera un
nodo esclavo independiente. Para transmitir bytes de datos, el maestro debe primero actualizar
su respuesta interna a la tarea de esclavo con los valores de datos que desea transmitir. El
maestro entonces publica el encabezado de marco adecuado y la tarea interna de esclavo
transmite su carga de datos al bus.
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1.2. Analisis de redes

Los servicios de tecnologias de la informacidn, la plataforma tecnoldgica, los departamentos
de sistemas, la conectividad y las lineas de comunicaciones se estan convirtiendo cada vez mas
en la base y columna vertebral sobre la que las empresas gestionan sus negocios y se comunican
y realizan transacciones con sus clientes, empleados y proveedores. Dicha infraestructura crece
y se vuelve mas compleja a medida que se introducen nuevos servicios con el objeto de llegar a
nuevos mercados o de mejorar la calidad y fidelizar a nuestros clientes.

Por todo ello, el nivel de servicio, de profesionalidad y de disponibilidad que se exige a los
empleados de tecnologias de la informacion y a las plataformas que mantienen es cada vez
mayor, llegando a ser del 100% en la mayoria de los casos, 24 horas al dia y 365 dias al afio. Sin
embargo, el gran nimero de dispositivos, tecnologias, plataformas, lenguajes e interfaces con
las que deben enfrentarse en el dia a dia aumenta proporcionalmente. Ademas, no basta con
actuar reactivamente o como respuesta a las quejas por falta de servicio de usuarios o clientes,
sino rapida y pro-activamente ya que cualquier tiempo de parada de la plataforma tecnoldgica se
convierte en tiempo de parada del negocio y, por lo tanto, repercute negativamente en la
facturacion de la empresa.

En este escenario, cualquier accién o solucion encaminada a monitorizar la totalidad de la
plataforma tecnoldgica supone una inversion de rapido retorno. Ya no se trata de reaccionar ante
las llamadas por parte de los usuarios denunciando problemas con el correo electrénico o la
salida a Internet, o ante las quejas de clientes y directivos que no pueden realizar transacciones
comerciales a través de los sistemas de gestion, sino ante un sistema de control y monitorizacion
gue escala los problemas detectados de manera instantanea. De este modo, los tiempos de
parada se reducen drasticamente y se mejora la calidad de servicio ofrecida desde T.1.

La solucion que cumpla con los requisitos especificados debe ser de arquitectura abierta y
debe respaldarse en protocolos estandares. De esta manera, podran monitorizarse plataformas de
cualquier tipo y de cualquier fabricante: dispositivos de comunicaciones, estaciones de trabajo,
servidores y hosts criticos, impresoras de red, dispositivos de seguridad, PLC’s, aplicaciones
criticas, etc.

1.2.1. Redes de Control y redes de
Datos

En el esquema piramidal que se present6 en el apartado anterior, existian diferentes niveles
de comunicacién, cada uno de ellos con diferentes necesidades. Podemos hablar en realidad de
dos tipos de redes: redes de control y redes de datos. Las redes de control estan ligadas a la parte
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baja de la pirdmide, mientras que las redes de datos (o de ofimética) estan mas ligadas a las
partes altas de la jerarquia.

En general, las redes de datos estan orientadas al transporte de grandes paquetes de datos,
que aparecen de forma esporadica (baja carga), y con un gran ancho de banda para permitir el
envio répido de una gran cantidad de datos. En contraste, las redes de control se enfrentan a un
trafico formado por un gran nimero de pequefios paquetes, intercambiados con frecuencia entre
un alto nimero de estaciones que forman la red y que muchas veces trabajan en tiempo real.

Tiemipo medio de tfanamisidén (Mms)

10000

T T TTTI

1000

+—
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T TTTHH

01 L \ ! 1 1 1 ! 1 1
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Longitud dol mansale
—— 100 bytes —— 1000 bytes

Comportamiento de la red ante variaciones del tamafio de los paquetes

En principio, las redes de datos estudiadas hasta ahora podrian emplearse para su uso como
redes de control, sin embargo, es evidente que no resultan adecuadas para las necesidades de
este tipo de aplicaciones. Por ejemplo, es sabido que la red Ethernet tiene una gran eficiencia,
hasta el 90-95% de la capacidad del canal cuando los mensajes son largos y suficientemente
espaciados. Sin embargo, la cantidad de informacion que una red Ethernet es capaz de
transportar cae bruscamente cuando se utiliza por encima del 35% de la capacidad del canal, si
el tamarfio de los mensajes es pequefio. En las redes de control es habitual encontrar este tipo de
carga, porque el trafico de la red depende directamente de eventos externos que estan siendo
controlados (o0 monitorizados) por los diferentes nodos que la componen. A menudo, varios
nodos necesitan enviar informacion simultaneamente en funcién de uno o méas eventos externos.
Este hecho, junto con el gran nimero de nodos que suelen estar presentes, implica la existencia
de frecuentes periodos en los que muchas estaciones envian pequefios paquetes de informacion.
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Por todas estas razones, es necesario disefiar una arquitectura de red adaptada a las
caracteristicas particulares de este tipo de trafico. En el disefio se deberan tener en cuenta
aspectos como los tipos de protocolos utilizados, la interoperabilidad, la topologia y la facilidad
de administracion.

Deben usarse protocolos abiertos, disponibles por toda la comunidad de fabricantes y
usuarios. Este aspecto es basico para conseguir que equipos de diferentes fabricantes puedan
trabajar en conjunto en una misma red. También juega un papel fundamental determinar el tipo
de informacidén que viajara por la red. En las redes ofimaticas, esta informacidén consiste
béasicamente en datos de usuario y en algunas ocasiones informacion para la administracién y el
mantenimiento de la propia red. En una red de control, esta eleccion es menos clara ya que el
correcto funcionamiento de la red es vital.

Nodo Nodo
Red
genérica” T -_—-
Nodo Nodo
Red de datos Red de control
. Tamafio grande de paguete . Tamafio pequefio de paquete
. Baja tasa de paguetes . Alta tasa de paquetes
. Area extensa . Requisitos de tiempo real
Interface de red Interfacede red
Procesador Procesador
.PC . Microcontrolader
. Estacion de trabajo . Microprocesador
. Mainframe, ... .PC
Entrada/Salida Entrada/Salida
. Tenminal . Sensor
. Impresora, ofros . Actuador

Comparacidn entre redes de datos y redes de control

Pueden distinguirse dos tipos de redes segun la informacion que transporten: redes basadas
en comandos y redes basadas en estado. En las redes basadas en comandos, la informacion
consiste en una orden con la que un nodo controla el funcionamiento de otro. El principal
problema radica en que si se dispone de un amplio conjunto de tipos de nodos, habra un
aumento exponencial del nimero de posibles comandos y de la sobrecarga que supone su
procesamiento. En las redes orientadas a estado las cosas son méas sencillas. En este caso, la
funcionalidad de un nodo no depende de ningln otro. Cada nodo enviara mensajes en los que
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indicara a los demas el estado en que se encuentra. Los nodos que reciban estos mensajes
modificaran su estado en funcion de la nueva informacién. Existen implementaciones que
combinan ambos métodos.

Por lo que se refiere al tipo de topologia que deben adoptar las redes de control, cabe
destacar que cualquiera de las topologias clésicas de las redes de datos es valida. Cada una de
ellas con sus propias ventajas y limitaciones. Cualquiera puede satisfacer las necesidades de
cableado, prestaciones y coste de algin tipo de aplicacién. La eleccion estd determinada
fundamentalmente por el control de acceso al medio y el tipo de medio que se emplea. El
conjunto formado por el medio, el control de acceso y la topologia, afecta practicamente a
cualquier otro aspecto de la red de control: coste, facilidad de instalacion, fiabilidad,
prestaciones, facilidad de mantenimiento y expansion.

La seleccion de la topologia suele hacerse basandose en los requisitos especificos de cada
sistema en cuanto a coste de instalacion y tolerancia a fallos. Muchas redes de control permiten
el uso de distintas topologias.

El control de acceso al medio es vital. Elegida una topologia, hay que definir como accedera
cada nodo a la red. El objetivo es reducir las colisiones (idealmente eliminarlas) entre los
paquetes de datos y reducir el tiempo que tarda un nodo en ganar el acceso al medio y comenzar
a transmitir el paquete. En otras palabras, maximizar la eficiencia de la red y reducir el retardo
de acceso al medio. Este Gltimo parametro es el factor principal a la hora de determinar si una
red sirve para aplicaciones en tiempo real o no.

El direccionamiento de los nodos es otro de los aspectos claves. En una red de control, la
informacion puede ser originada y/o recibida por cualquier nodo. La forma en que se
direccionen los paquetes de informacion afectard de forma importante a la eficiencia y la
fiabilidad global de la red. Se pueden distinguir tres tipos de direccionamiento:

e Unicast: El paquete es enviado a un Gnico nodo de destino.
e  Multicast: El paquete es enviado a un grupo de nodos simultaneamente.
e Broadcast: El paquete es enviado a todos los nodos de la red simultdneamente.

El direccionamiento broadcast presenta la ventaja de su sencillez. Es adecuado para redes
basadas en informacion de estado. Cada nodo informa a todos los demés de cuél es estado
actual. El principal inconveniente es que los nodos pueden tener que procesar paquetes que no
les afecten directamente. Los esquemas de direccionamiento unicast y multicast son més
eficientes, y facilitan operaciones como el acuse de recibo y el reenvio, caracteristicas que
aumentan la fiabilidad del sistema. En redes de control, es muy habitual encontrar esquemas de
direccionamiento del tipo maestro-esclavo. Este tipo de esquemas permite plasmar ciertos
aspectos jerarquicos del control de forma sencilla, a la vez que simplifica el funcionamiento de
la red y por tanto abarata los costes de la interfaz fisica.

La eleccion del medio fisico afecta a aspectos tales como la velocidad de transmision,
distancia entre nodos y fiabilidad. En muchas redes de control se recurre a una mezcla de
distintos medios fisicos para cumplir con los requisitos de diferentes secciones al menor coste
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posible. Se incorporaran los encaminadores, puentes o repetidores necesarios para asegurar el
objetivo de una comunicacion extremo a extremo transparente, al menor coste posible, y sin que
la integracion conlleve una disminucion de las prestaciones.

El control en tiempo real demanda de las redes de control buenos tiempos de respuesta. Por
ejemplo, el retardo entre la deteccidn de un objeto en una linea de montaje de alta velocidad y el
arrangue de una maquina de pintado puede ser del orden de decenas de milisegundos. En
general, las redes de datos no necesitan una respuesta en tiempo real cuando envian grandes
conjuntos de datos a través de la red. El control de acceso al medio y el nimero de capas
implementadas en la arquitectura de red resultan determinantes a la hora de fijar la velocidad de
respuesta de la red. La implementacion de las siete capas del modelo OSI implica una mayor
potencia de proceso por la sobrecarga que conlleva con respecto a un sistema mas sencillo que
por ejemplo sélo implementase las dos primeras capas. En ocasiones, los beneficios que aportan
las capas adicionales compensan la sobrecarga adicional (que implica un mayor coste), sobre
todo a medida que aumenta la funcionalidad demandada de la red y mejora la tecnologia
disponible. Cuando la velocidad es el factor esencial, como ocurre con muchos buses de campo,
el modelo puede aligerarse ya que en la mayor parte de este tipo de aplicaciones las capas de
red, transporte, sesion y presentacién no son necesarias.

Capas OSI Tareas tipicas asignadas Reqquisitos en redes de control

- . Semanfica de usuario . Objetcs de datos

7 Aplicaciéa . Transferencia de ficheros | - Estructuras estandarizadas de red
] » . Compresicn de los datos . Estructuras de red
6 | Presentacion . Comversiéa de datos de nanario . Interpretacién de datos
B . Sincromizacion . Antentificacion
5 Sesion . Estroctura de didlogo . Administracién de red
4 . Transferencia de datos fiable . Reconocinuento extremo a extreno
Transporte . Conmmicacion extremo a extremo . Deteccion de duplicados, reintento automatico
3 Red . Direcciones 16gicas, encaminamiento . Direccionamiento: unicast, multicast, broadeast
- . Interface independiente del MAC . Routers
Exin . Mecanizmo de acceso al medio - MAC, evitar/detectar colisién

2 = . Comreccién de etrores v estruchwracion en tramas . Estructuracion en tramas, codificacion de datos

i} . Definicién del interface fisico CRC, chequeo de emores
1 Fisico e . Prioridad

. Interface Transceiver
. Transceivers

Capas del modelo OSI/ISO y su relacion con las redes de control

Otra forma de favorecer un tiempo de respuesta pequefio es la capacidad para establecer
mensajes con diferentes prioridades, de forma que mensajes de alta prioridad (como por ejemplo
una alarma) tengan mas facilidad para acceder al medio.

Por ultimo, hay que destacar el papel que juega la seguridad de la red. Podemos destacar dos
niveles diferentes de seguridad. Por una parte la proteccion frente a accesos no autorizados a la
red, y por otra parte la proteccion frente a fallos del sistema y averias.

El primer problema es el menos grave, ya que la mayor parte de las redes de control no estan
conectadas a redes externas a la fabrica. Ademas, en la préctica, la mayor parte de las veces, las
redes pertenecientes a los escalones mas bajos de la piramide no estan conectadas siquiera con
las redes de nivel superior dentro de la propia fabrica. En cualquier caso, los mecanismos de



proteccién son similares a los empleados en las redes de datos: claves de usuario y
autentificacion de los nodos de la red.

La proteccion frente a fallos juega un papel mucho mas importante, debido a que se debe
evitar a toda costa, que este hecho afecte negativamente a la planta. Por ejemplo, los sistemas de
refrigeracion de una central nuclear no pueden bloquearse porque la interfaz de comunicaciones
de un nodo de la red se averie. Para ello es fundamental que los hodos puedan detectar si la red
estd funcionando correctamente 0 no, y en caso de averia puedan pasar a un algoritmo de
control que mantenga la planta en un punto seguro. Si el sistema es critico, se deben incluir
equipos redundantes, que reemplacen al averiado de forma automaética en caso de averia. La
monitorizacion de la red y la capacidad de diagndstico representan por tanto dos puntos basicos
de cualquier red de control.

La necesidad de buenas herramientas de mantenimiento y administracién de la red son
vitales. No so6lo por lo dicho anteriormente sino que también porque en las redes de control las
operaciones de reconfiguracion y actualizacion de la red son frecuentes.

1.2.2. Ejemplos de Monitorizacion

En este apartado vamos a ver algunos ejemplos de monitorizacion en los buses industriales
anteriormente mencionados, incluyendo el bus CAN.

Bus EIB

El sistema permite registrar y obtener informacion del estado en que se encuentran los
distintos elementos de la instalacion. A través del bus se pueden, por ejemplo, enviar
mediciones de temperatura, avisos indicaciones de alarma y sefiales de deteccion de movimiento
para la vigilancia, asi como recibir informacion del estado de apertura/cierre o de
conexion/desconexidn de distintos componentes del sistema.

Todos esos valores pueden ser recogidos, modificados y supervisados mediante sistemas de
visualizacidn que se conectan al bus a través de interfaces serie RS-232, como, por ejemplo, el
software de visualizacion EIB de Siemens o, en el caso de edificios residenciales, el sistema de
gestion para funciones de la casa Home Assistant.

Lonworks

Cada nodo LonWorks esta basado en un microcontrolador Illamado Neuron Chip, del cual
podemos destacar:

Tiene un identificador Unico, el Neuron ID, que permite direccionar cualquier nodo de
forma univoca dentro de una red de control Lonworks.. Tiene un modelo de comunicaciones
que es independiente del medio fisico sobre el que funciona. El firmware que
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implementa el protocolo LonTalk, proporciona servicios de transporte y routing extremo-a-
extremo.

Estos circuitos se comunican entre si enviandose telegramas gque contienen la direccién de
destino, informacion para el routing, datos de control asi como los datos de la aplicacion del
usuario y un checksum como codigo detector de errores. Todos los intercambios de datos se
inician en un Neuron Chip y se supervisan en el resto de los circuitos de la red. Un telegrama
puede tener hasta 229 octetos de informacion neta para la aplicacion distribuida.

Los datos pueden tener dos formatos, desde un mensaje explicito o una variable de red. Los
mensajes explicitos son la forma mas sencilla de intercambiar datos entre dos aplicaciones
residentes en dos Neuron Chips del mismo segmento Lonworks. Por el contrario, las variables
de red proporcionan un modelo estructurado para el intercambio automatico de datos
distribuidos en un segmento Lonworks. Aungue son menos flexibles que los mensajes
explicitos, las variables de red evitan que el programador de la aplicacion distribuida esté
pendiente de los detalles de las comunicaciones.

Por lo tanto, deberemos comunicarnos con los distintos Neuron Chip, para poder obtener
toda la informacidn de control que se reciba en los distintos mensajes, ya que aqui los paquetes
van dirigidos.

Profibus

Este bus cuenta con un tipo de dispositivo disefiado para monitorizar, son los AMO DP
CLASE 2 (DPM2), que son estaciones de ingenieria para configuracion, monitoreo o sistemas
de supervision.

El monitoreo es implementado tanto en el amo DP cuanto en los esclavos, cual monitoreo de
tiempo especificado en la configuracion. EI Amo DPM1 monitorea la transmision de datos de
los esclavos con el Data Control Timer. Utilizase un contador de tiempo para cada dispositivo.
El contador expira cuando ocurre una transmisién de datos incorrecta durante el monitoreo vy el
usuario es informado a respecto. Si la reaccion automatica a un error (Auto Clear = true) esté
habilitada, el amo DPM1 encierra su estado de OPERACION, protegiendo todas las salidas de
esclavos y pasando al estado “CLEAR” (apagar o limpiar). El esclavo usa el “watchdogtimer”
(contador vigilante) para detectar fallos en el amo o en la linea de transmisién. Si no ocurrir
ninguna comunicacion dentro de este periodo, el esclavo pondra sus salidas automaticamente en
el estado de seguridad (failsafestate).

En este bus podemos utilizar sistemas modulares, como ComBriks, donde segin su pagina
web:
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Sistema ComBricks

“COMbricks es un sistema modular que permite mezclar distintos componentes de
automatizacion en un mismo backplane. Los médulos repetidores se pueden insertar junto a un
esclavo Profibus y, al mismo tiempo, en un navegador web sobre Ethernet podemos monitorizar
remotamente las condiciones de la instalacion gracias a ProfiTrace OE”.

Y lo hace, de la siguiente manera: “La actual tendencia en la arquitecturas Profibus es la
segmentar mediante repetidores, fibra Optica y ProfiHubs para solventar los problemas tipicos
de la dificultad en el cableado. COMbricks afiade otro importante elemento: la creacién de hubs
repetidores modulares que pueden ser gestionados remotamente con un ProfiTrace embebido.

COMbricks esta basado en un backplane en el que podemos insertar hasta 10 mddulos
repetidores hot swap de 2 canales cada uno (20 segmentos transparentes aislados
galvanicamente). Cada canal puede manejar hasta 31 dispositivos y un maximo de 1200 m de
cable (dependiendo de la velocidad).

La tecnologia de redundancia de bus de los mddulos repetidores es muy avanzada. Podemos
crear un sistema redundante con hasta 10 cables de red paralelos. Esta arquitectura permite una
muy alta disponibilidad de la red.”

Aparte de estos modulos es necesario el navegador web de Profitrace (ProfiTrace OE), La
monitorizacion y el almacenamiento de datos la llevan a cabo los mddulos repetidores
insertados en el backplane.

Bus CAN

Al igual que otros buses dométicos, para monitorizar el bus CAN necesitaremos un hardware
adicional. Utilizaremos a modo de ejemplo, el proyecto fin de carrera el cual estamos haciendo
dos de los tres componentes del trabajo.

En él, tenemos una placa Silabs con dos microcontroladores, que son capaces de enviar y
recibir paquetes CAN. Ademas, en uno de los controladores, tenemos una unidad UART,
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mediante la cuél nos comunicamos con el PC por un puerto RS-232. Asi, con un modulo
retransmitimos -o desde o otro médulo CAN conectado a la placa- y con el otro médulo, el cual
también tiene también la UART, recogemos los datos. Esto es posible poniendo el médulo en
modo escucha.

Estando en modo escucha, programamos el receptor para que automaticamente pase la
informacién al modulo UART, y de ahi al PC, donde con un programa especifico recogemos
esta informacion y la analizamos, trama a trama, para ver cuénto tréfico hay.

Existen soluciones hardware propietarias para este tipo de menesteres. Por ejemplo, el
analizador CAN AnalyzerAdvanced, de la compaiiia Ditecom, que segin la compaifiia “es un
medio para verificar y desarrollar con buses CAN-CANOpen. Permite el estudio y la
configuracion de redes CANopen, y un acceso facil a los dispositivos y a los objetos. EI CAN
Analyzer est4 optoacoplado y preparado para montaje en carril DIN. Permite filtrar las tramas
entrantes.”

lllllllllw‘*
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CAN AnalyzerAdvanced

Por supuesto, esto necesita una solucién software mediante la cual realizamos el monitoreo.
En este caso, se tiene el gestor de red, que “permite escanear todos los nodos de la red o un
Unico nodo asi como leer/escribir el registro CAN Y cambiar el estado del ID del nodo (pre-
operativo, operativo).”

El monitor CAN, que “monitoriza todas las tramas que circulan por la red. Muestra tanto el
COB-I1D como los datos, tanto en formato estandar como extendido. Por ejemplo en automocion
se pueden capturar los datos que circulan por el bus, datos del inmovilizador, del sensor de
volante,... para verificar que éstos estan funcionando correctamente.”

Por Ultimo, el CAN Sender, que “permite enviar tramas (en modo estandar o extendido) al
bus CAN directamente. Permite transmitir de forma ciclica o en modo debug (sélo se transmite
la trama que se ha seleccionado al bus CAN). Esta funcién puede ser interesante para simular un
sistema, ideal para reparaciones de equipos CAN. Por ejemplo en automocion se pueden generar
las tramas CAN para la activacion de una radio para poder repararla de forma practica.”

Bus LIN

Este bus tiene un parecido al bus CAN, por lo tanto se puede utilizar el método manual
explicado en el punto anterior. LIN es una red barata y lenta utilizada en sub-sistemas CAN.

.



También hay soluciones hardware propietarias como la interfaz USB LIN 847x de National
Instruments, que, entre otras cosas, permite monitorizar y registrar redes portatiles, monitorear
la carga del bus, validar de dispositivos con adquisicion de datos sincronizada, desarrollar y
probar dispositivos LIN y correlacionar datos LIN con medidas externas.”

USB LIN 847x

Incluye software de monitorizacién, pero al ser compatible con librerias USB, puede crearse
un software propio de monitorizacion.
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1.3. Objetivo del Proyecto Final de
Carrera

Debido al gran auge que esta teniendo el bus CAN en el mundo industrial, y en particular en
la automocion, se ha estudiado la realizacion de una herramienta que permita interactuar a modo
de administrador en una red CAN. Este programa se ha basado en el estudio de las herramientas
disponibles hoy en dia para poder gestionar, visualizar y monitorizar una red. Los objetivos del
presente trabajo son:

e Crear una herramienta de facil manejo para que el usuario pueda interactuar con la
red CAN.

e Gestionar y configurar un nodo CAN.

e Conectarse en tiempo real, a través de Ethernet, a cualquier nodo CAN.

e AV



2. Sistemas Empotrados

Un sistema embebido (SE) o sistema empotrado lo vamos a definir como un sistema
electronico disefiado especificamente para realizar unas determinadas funciones, habitualmente
formando parte de un sistema de mayor entidad. La caracteristica principal es que emplea para
ello uno o varios procesadores digitales (CPUs) en formato microprocesador, microcontrolador
0 DSP lo que le permite aportar ‘inteligencia’ al sistema anfitrién al que ayuda a gobernar y del
que forma parte.

En el disefio de un sistema embebido se suelen implicar ingenieros y técnicos especializados
tanto en el disefio electronico hardware como el disefio del software. A su vez también se
requerira la colaboracion de los especialistas en el segmento de usuarios de tales dispositivos, si
hubiese lugar a ello.

2.1. Partes y Resumen

Hardware

Normalmente un sistema embebido se trata de un modulo electrénico alojado dentro de un
sistema de mayor entidad (‘host’ o anfitrion) al que ayuda en la realizacion tareas tales como el
procesamiento de informacion generada por sensores, el control de determinados actuadores,
etc.. El nacleo de dicho médulo lo forma al menos una CPU en cualquiera de los formatos
conocidos:

e  Microprocesador.

e Microcontrolador de 4, 8, 16 0 32 bits.

e  DSP de punto fijo o punto flotante.

e Disefio a medida ‘custom’ tales como los dispositivos FPGA

El médulo o tarjeta, ademas puede haber sido desarrollado para satisfacer una serie de
requisitos especificos de la aplicacién a la que esta dirigido. Entre éstos, podemos citar:

e Tamafo: por lo general debera ser reducido, aunque también es posible que se desee
que adopte un formato estandar: PC-104, Eurocard, etc.

e  Margen de temperatura especifico del ambito de aplicacion:
o Gran consumo (0°C hasta 70°C)
o Industrial y automocidn. Margenes de temperatura hasta 125°C
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o  Aeroespacial
o Militar
o  Electromedicina

Consumo de energia: En aplicaciones en las que es necesario el empleo de baterias, se
buscara minimizar éste.

Robustez mecanica: Existen aplicaciones donde los dispositivos sufren un alto nivel
de vibraciones, golpes bruscos, etc. En el disefio se deberad tener en cuenta dicha
posibilidad.

Coste: No es lo mismo disefiar un producto a medida con pocas unidades que disefiar
un producto para el competitivo mercado del gran consumo. La calibracion de los
costes es esencial y es tarea de los ingenieros de disefio.

Etc.

Software

En lo que se refiere al software, se tendran requisitos especificos segun la aplicacion. En

general para el disefio de un SE no se dispone de recursos ilimitados sino que la cantidad de
memoria seré escasa, la capacidad de célculo y dispositivos externos sera limitada, etc. Podemos
hablar de las siguientes necesidades:

Trabajo en tiempo real.

Optimizar al méaximo los recursos disponibles.

Disponer de un sistema de desarrollo especifico para cada familia de
microprocesadores empleados.

Programacidon en ensamblador, aunque en los Gltimos afios, los fabricantes o empresas
externas han mejorado la oferta de compiladores que nos permiten trabajar en
lenguajes de alto nivel, tales como C.

etc.

El empleo de un sistema operativo determinado o el no empleo de éste dependera del

sistema a desarrollar y es una de las principales decisiones que habra que tomar en la fase de
disefio del SE. Asi, en el caso de decidirse por el empleo de microcontroladores y DSP, por lo
general no se usara sistema operativo mientras que si se emplea algin micro del tipo ARM,
PowerPC, Intel X86, etc. si que lo llevara. La decision dependera de los requisitos del sistema,
tanto técnicos como econémicos.

Resumen

Podemos concluir finalmente que un SE consiste en un sistema basado en microprocesador

cuyo hardware y software estan especificamente disefiados y optimizados para resolver un
problema concreto de forma eficiente. Normalmente un SE interactGa continuamente con el
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entorno para vigilar o controlar algin proceso mediante una serie de sensores. Su hardware se
disefia normalmente a nivel de chips (SoC, System on Chip) o de tarjeta PCB, buscando
minimizar el tamafio, el coste y maximizar el rendimiento y la fiabilidad para una aplicacion
particular.

También comentar que bajo el concepto amplio de sistemas embebidos se da cabida a toda
una serie de técnicas y metodologias de disefio tanto hardware como software. Tratarlas todas
ellas con un minimo de profundidad en una Unica asignatura cuatrimestral es una tarea
inabordable. En esta primera fase se ha optado por dar un enfoque volcado hacia el mundo de
los microcontroladores, dado el amplio peso que éstos tienen en las aplicaciones de caracter
industrial y consumo, la relativa facilidad con que es posible manejar un sistema de desarrollo y
la posibilidad de abordar proyectos practicos no muy complejos en poco tiempo.

2.2. Aplicaciones

Las aplicaciones mas numerosas y habituales de los SSEE suelen ser del tipo industrial y
gran consumo. Existen en el mercado de semiconductores una amplia variedad de familias de
microprocesadores, microcontroladores y DSP’s dirigidos a este sector.

En la préctica totalidad de las &reas de nuestra vida nos encontramos con sistemas
embebidos que practicamente nos pasan desapercibidos. Sirva como ejemplo el sector del
automovil, que en pocos afios ha introducido notables avances en lo referente a la seguridad,
confort, infomovilidad, etc.

Pero, en general, podemos enumerar los siguientes campos de aplicacion:

e  Equipos industriales de instrumentacién, automatizacion, produccion, etc.

e  Equipos de comunicaciones.

e  En vehiculos para transporte terrestre, maritimo y aéreo

e En dispositivos dedicados al sector de consumo tales como electrodomésticos,
equipamiento multimedia, juguetes, etc.

e En bioingenieria y electromedicina.

e  Sector aeroespacial y de defensa.

e Equipos para domotica.

e Etc.

En la actualidad, todos los fabricantes de semiconductores ofrecen su gama de productos
relacionandolos con el amplio rango de aplicaciones a los que van dirigidos. A modo de
ejemplo, se reproduce la clasificacion que hace Texas Instrument, uno de los lideres mundiales
en la fabricacion de semiconductores:
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Audio

Automotive

Broadband
Communications & Telecom
Computers & Peripherals
Consumer Electronics
Industrial

Medical

Security

Space, Avionics, & Defense
Video and Imaging
Wireless
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Un usuario no técnico de un sistema embebido puede no ser consciente de que esta usando

un sistema computador. En algunos hogares las personas, que no tienen por qué ser usuarias de
un ordenador personal estandar (PC), utilizan del orden de diez 0 mas sistemas embebidos cada

dia: TV, movil, camara de fotos, frigorifico, lavadora, coche, etc.

2.3. Arquitectura

En el disefio de SSEE basados en microcontroladores, en general no se requiere una

gran potencia de procesado, ni dispositivos de presentacion con gran resolucion grafica ni
sistema operativo y si en cambio el trabajo en tiempo real. Tampoco se suelen contemplar las
posibilidades de ampliacion hardware con nuevos médulos ya que el sistema anfitrion se disefia
en su totalidad para unos requisitos especificos, de forma tal que si el sistema anfitrién se queda
obsoleto lo sera no sélo por la CPU embebida sino también por el resto de los elementos que lo
integran, con lo que la Unica alternativa consistira en el redisefio del sistema completo, en la
mayoria de los casos. Requisitos tales como tamafio, margen de temperatura, consumo e
inmunidad ante interferencias electromagnéticas suelen ser de gran importancia.

Sin animo de ser exhaustivos, en la siguiente figura se muestra un diagrama de bloques de

lo que puede ser un modelo general de un sistema embebido, de los aqui considerados.
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Diagrama de bloques simplificado de un modulo tipico de un SE

Se comenta cada uno de sus modulos a continuacién.

2.3.1. Formato CPU

Se entiende que en nuestra definicion de SE, éste siempre alberga una o mas CPUs ya que
son el elemento encargado de aportar la ‘inteligencia’ al sistema. El formato en el que la CPU se
encuentra puede ser el de microprocesador, microcontrolador (uC), DSP, etc. Segin este
formato, la memoria necesaria puede ir integrada dentro del chip que contiene la CPU, de forma
externa a éste o0 un bajo ambas posibilidades. La oferta en el mercado de semiconductores tanto
de microprocesadores como microcontroladores y DSP es elevada y se requiere de una cuidada
fase de estudio inicial para seleccionar el mas adecuado a cada aplicacion.

Basicamente, en el disefio de SSEE haremos uso de cualquiera de los siguientes conceptos:

Microprocesador: Es un chip que incluye basicamente la CPU vy circuiteria relacionadas
con los buses de datos y memoria. Para poder realizar su tarea se necesitan otros chips
adicionales (Sistema minimo) tales como memoria, circuitos de entrada salida E/S (1/0O) y reloj.
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Microprocesador

Microcontrolador (MCU): Es un dispositivo que alberga el sistema minimo dentro de un
Unico chip, esto es, incluye CPU, buses, reloj, memoria ROM, memoria RAM, E/S, otros
periféricos tales como conversores A/D, temporizadores (timers), etc.

Microcontroladores

Procesador Digital de Sefial (DSP): Son microcontroladores o microprocesadores
disefiados especificamente, tanto en arquitectura hardware como conjunto de instrucciones, para
realizar tareas tipicas de procesamiento digital de sefiales en tiempo real.

Procesador Digital de Sefial (DSP)

DSC: Dispositivos mixtos microcontrolador/DSP que algunos fabricante ofrecen dentro de
su catalogo de productos.



Probablemente, el microcontrolador 8051 (8 bits) desarrollado por Intel 8051 en 1980,
marca el inicio en la carrera hacia el desarrollo de productos especificos para aplicaciones
embebidas. Este es probablemente el microcontrolador méas popular, pues aunque se lleva
hablando mucho tiempo de que estaba condenado a la desaparicion, sus continuas mejoras le
auguran una larga vida. En este aspecto, comentar que los ndcleos 8051 se usan en mas de 100
microcontroladores de méas de 20 fabricantes independientes como Atmel, Dallas
Semiconductor, Philips, Winbond, entre otros. La denominacion oficial de Intel para familia de
uC’s 8051 es MCS 51.

Pero a lo largo de estos afios, la gran mayoria de empresas fabricantes de semiconductores,
han ido lanzando productos que han invadido el mercado y que hace extremadamente dificil
para los ingenieros la labor de seleccionar el pC mas adecuado para cada aplicacion, pues se
dispone de una tremenda oferta de micros de 8 bits, de 16 bits y en la actualidad de 32 bits. A su
vez con arquitecturas mas completas, capacidades de calculo mas elevadas y menores consumos
de energia.

2.3.2. Comunicaciones

Los sistemas de comunicaciones adquieren, en el disefio de sistemas embebidos, cada vez
mayor importancia. Lo normal es que el SE pueda comunicarse mediante interfaces estandar de
comunicaciones por cable o inaldmbricas. Asi un SE normalmente incorpora puertos de
comunicaciones bajo los estandares mas extendidos, bien aquellos que necesitan de un cableado
fisico o se trate de comunicaciones inalambricas. Podemos citar:

e RS-232
e RS-485
e SPI

e CAN

e USB

e  Ethernet

e Fibra Optica.
e  Comunicaciones inaldmbricas (WiFi, WiMax, Bluetooth, GSM, GPRS, UMTS,
DSRC, RFID, etc.)
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2.3.3. Presentacion

El subsistema presentacion tipico suele ser una pantalla gréfica, tactil, LCD alfanumérico,
diodos LED, etc. Por lo general forma parte del interfaz hombre maquina del sistema, si es que
lo lleva. El uso de pantallas gréficas del tipo tactil suele ser una solucion muy aceptada, aunque
conlleva mayor complejidad en el software a desarrollar y mayor potencia de célculo de la CPU
seleccionada. A continuacion se muestra un tipico display LCD alfanumérico de dos lineas por
20 caracteres por linea.

Display LCD alfanumérico

2.3.4. Actuadores

Denominamos actuadores a los posibles elementos encargados de llevar a cabo las acciones
indicadas por la CPU. Entre éstos disponemos de drivers de corriente, controladores de motores
eléctricos, conmutadores, relés, etc.

Actuadores de un robot

Y .



2.3.5. Entrada/Salida

El modulo de Entrada/Salida (1/0) se encarga de hacer llegar o enviar las sefiales analdgicas
y digitales a los diferentes circuitos encargados de su generacién y procesamiento. Tal es el caso
de la conversion A/D para el procesamiento digital de sefiales analdgicas procedentes de
sensores, activacion de actuadores mediante circuitos ‘driver’, reconocimiento del estado abierto
cerrado de un conmutador o pulsador, encendido de diodos LED, etc.

Matriz de diodos LED para iluminacién

2.3.6. Reloj

El modulo de reloj es el encargado de generar las diferentes sefiales de reloj necesarias para
la temporizacion de los circuitos digitales. Habitualmente se parte de un Unico oscilador
principal, cuyas caracteristicas son de vital importancia en determinadas aplicaciones. Aspectos
a tener en cuenta en la seleccién del tipo de oscilador son:

e  Frecuencia necesaria y la posible seleccion de ésta de forma automatica.

e Estabilidad y precision de la frecuencia con la temperatura, envejecimiento,
vibraciones, etc.

e  Consumo de corriente requerido y su complejidad hardware.

o El coste del resonador empleado para construirlo.
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Existen varios tipos de osciladores basados en el empleo de resonadores de cristal de cuarzo,
ceramicos, SAW, LCy RC.

Cada uno de ellos presenta caracteristicas especificas de margen de frecuencia, estabilidad y
consumo. De entre todos, el oscilador con mejores caracteristicas en cuanto a estabilidad de
frecuencia y coste son los basados en resonador de cristal de cuarzo, mientras que los que
requieren menor consumo son los RC. Ademas estos ultimos es posible integrarlos dentro de un
chip, lo que contribuye a minimizar el tamafo.

El uso de sintetizadores de frecuencia basados en el empleo de lazos enganchados en fase
(PLL) permite disponer de un conjunto discreto de frecuencias con gran precision y estabilidad,
donde la seleccidn de la frecuencia se realiza digitalmente.

NOTA: La frecuencia del oscilador normalmente no es la frecuencia a la que se ejecutan las
instrucciones. Por ejemplo, en la familia PIC, cada instruccion necesita para ejecutarse 4 ciclos
de reloj.

2.3.7. Mo6dulo de alimentacion

El médulo de energia (power) se encarga de generar las diferentes tensiones y corrientes
necesarias para alimentar los componentes activos que forman el SE. Lo normal es el empleo de
baterias para los dispositivos portatiles y fuentes de alimentacion (conversor AC/DC) para los
sistemas que disponen de acceso a la red de energia eléctrica.

Cuando son necesarias dos 0 mas tensiones de valor especifico, mediante el empleo de
conversores DC/DC se pueden obtener ésta a partir de una Unica tension de entrada generada
por una fuente o bateria. Los valores tipicos mas empleados para alimentar los sistemas
embebidos son 5, 9, 12 y 24 Vdc.
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Dado que la conexién de la energia es clave en muchas aplicaciones y ésta a su vez es fuente
de ruido e interferencias, a veces es necesario dotarla de filtros, circuitos integrados
supervisores de alimentacion, protectores de sobretension, etc.

El consumo de energia puede ser determinante en el desarrollo de algunos SSEE, que
necesariamente se alimentan con baterias y a las que no es posible recargar de forma continua.
En aplicaciones donde es imposible su sustitucion, la vida del SE suele estar limitada por la de
las baterias, tal es el caso de los satélites artificiales, dotados de paneles solares y baterias.

2.4. Generalidades

La arquitectura de los dispositivos empleados en los SSEE ha evolucionado tremendamente
en los ultimos afos, con el objetivo de conseguir mayor capacidad de procesamiento, de manejo
de dispositivos, menor consumo, etc. Por otro lado, si bien hace unos afios existia una diferencia
nitida entre el concepto de microprocesador y de microcontrolador, en la actualidad, los
sistemas fabricados en un solo chip han adquirido tal grado de complejidad que es muy dificil
separar ambos conceptos.

Ya se ha comentado que un microprocesador lo definimos como la implementacién en forma
de circuito integrado (IC) de una Unidad Central de Proceso (CPU) junto con los buses de
interconexion (el bus de control, el bus de direcciones y el bus de datos) mientras que un
microcontrolador lo definimos como la implementacién, dentro de un dnico chip, del
microprocesador, la memoria y subsistemas de E/S.

También se han desarrollado los procesadores digitales de sefial (DSP) que habitualmente se
fabrican bajo un formato semejante al de un microcontrolador (CPU + Memoria + Periféricos de
E/S en un solo chip) pero con una arquitectura especialmente disefiada para realizar la tareas
mas habituales en procesamiento digital de sefiales, de forma réapida.

Sin embargo existe una amplia gama de dispositivos pertenecientes a estos tres subconjuntos,
cada vez con la inclusién de mas funcionalidades, que hace a esta division cada vez mas difusa.

La idea de los microcontroladores fue realizar dispositivos muy sencillos con muy poco
hardware adicional, dedicados a tareas de control de dispositivos. Es por esto que los
subsistemas de E/S debian ser muy completos mientras que la necesidades de memoria eran
muy escasas. Se buscaba, a su vez, bajo coste y trabajo en tiempo real.

El disefio del SE consistira en un modulo (PCB) que contiene varios circuitos integrados
(chip’s) interconectados entre si y con el restos de componentes electronicos pasivos y activos
que se definen en el circuito eléctrico (esquematico) del SE. En general, un SE simple contara
con un microprocesador, memoria, unos pocos periféricos de E/S y un programa dedicado a una
aplicacion concreta almacenado permanentemente en la memoria.
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La arquitectura en la que se basan la inmensa mayoria de micros es del tipo Harvard con

juegos de instrucciones reducido (RISC), pero existen notables diferencias entre cada familia de

éstos.

Podemos resumir como principales caracteristicas de las actuales familias de

microprocesadores las siguientes:

Uso de CPUs con arquitecturas de 8, 16, 32 y 64 bits.

Gran cantidad de periféricos de E/S integrados.

Incluyen memoria dentro del chip y necesidad de manejo de gran cantidad de memoria
externa.

Empleo de sistema operativo.

Sistemas de desarrollo basados en leguajes de alto nivel tal como el C.

Amplia gama de chips y gran variacion en el coste.

Se insertan en placas base, de tamafio cada vez mas compacto, que incorporan una
amplia gama de chips dedicados a las distintas funciones previstas.

También, las principales caracteristicas actuales de los microcontroladores las podemos

resumir en:

/

Uso de CPUs con arquitecturas harvard de 2, 4, 8, 16 o 32 bits.

Gran cantidad de periféricos de E/S integrados.

Necesidad de poca memoria y generalmente no posibilidad de manejar memoria
externa.

No empleo de sistema operativo.

Sistemas de desarrollo tipicos basados en ANSI C.

Bajo coste del chip.

La placa (PCB) en la que se insertan suele ser sencilla en comparacién con un formato
PC, pues a veces solo contiene este Unico chip.

En el caso de los DSP’s, las podemaos resumir en:

Uso de CPUs con arquitecturas harvard modificadas de 16 y 32 bits. VVersiones de coma

fija y coma flotante.

Gran cantidad de periféricos de E/S integrados, especializados en la transferencia en

tiempo real de grandes volumenes de datos.

Incluyen gran cantidad de memoria dentro del chip.
No empleo de sistema operativo.

Sistemas de desarrollo tipicos basados en ANSI C.
Coste del chip medio.



e La placa base en la que se incorporan (PCB) suele tener una complejidad media y a
veces forma parte de un sistema superior, como por ejemplo, la tarjeta de sonido de un
PC.

2.5. Empleo de un PC embebido

Las opciones de disefio para un SE cada vez son mayores debido a los imparables avances
tecnoldgicos en el sector de la electrénica y microelectronica.

Asi, cada vez el grado de integracién de los dispositivos semiconductores, pasivos y
electromecénicos es mayor y lo que hasta no hace mucho tiempo era impensable hoy en dia es
una realidad: Es posible incorporar como SE dentro de un determinado host a todo un modulo
tipo PC en formato compacto, tipo Single Board Computer (SBC) dentro de determinadas
aplicaciones que necesitan de una mayor complejidad. Existen en el mercado una amplia oferta
de SBC’s basados en la familia de procesadores de Intel: i386, i486, Pentium, etc. a un coste
razonable para determinadas aplicaciones. La familia de procesadores ARM también surge
como una opcidn especifica dirigida al sector de los SSEE portables, tales como las cAmaras de
fotos, moéviles, PDA’s, etc.

Audio out  EIDE Interface

COM2 RS-485 | MIC in LAN
COM1 RS-232 o1
COM2 RS-232
Parallel Port

LCD Connector - :

FDD Interface e ——————= ==l sBx2 Ports

—— Fan
PS/2 KB —aa = " VGA
PS/2 Mouse e

Power Connector

PC/104

Aspecto de un PC embebido bajo formato estandar PC-104
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Un PC embebido posee una arquitectura basada en éstos elementos basicos:

Microprocesador: Encargado de realizar las operaciones de calculo principales de
sistema. Ejecuta cddigo para realizar una determinada tarea y dirige el funcionamiento
de los demas elementos que le rodean.

Memoria RAM: Almacena el codigo de los programas que el sistema puede ejecutar
asi como los datos. Su caracteristica principal es que debe tener un acceso de lectura 'y
escritura lo méas rapido posible para que el microprocesador no pierda tiempo en tareas
que no son meramente de calculo. Al ser volétil el sistema requiere de un soporte
donde se almacenen los datos incluso sin disponer de alimentacion o energia.

Memoria Caché: Mas rapida que la principal en la que se almacenan los datos y el
cddigo accedido ultimamente. Dado que el sistema realiza micro tareas, muchas veces
repetitivas, la caché consigue ahorrar tiempo ya que no hard falta ir a memoria
principal si el dato o la instruccién ya se encuentra en la caché.

Memoria No volatil. Habitualmente conocida como ‘Disco duro’, en ¢l la
informacién no es volatil y ademéas puede conseguir capacidades muy elevadas. A
diferencia de la memoria RAM que es de estado solido éste suele ser magnético en
aplicaciones tipo PC pero su excesivo tamafio y falta de robustez mecanica lo suele
hacer inviable para PCs embebidos. Los avances tecnoldgicos, una vez mas, han
conseguido resolver el problema desarrollando discos de estado solido. Existen en el
mercado varias soluciones de esta clase (DiskOnChip, CompactFlash, IDE Flash
Drive, etc.) con capacidades suficientes para la mayoria de sistemas embebidos (hasta
mas de 20 GB).

BIOS-ROM: Basic Input & Output System, sistema béasico de entrada y salida) es
cdédigo que es necesario para inicializar el ordenador y para poner en comunicacion los
distintos elementos de la placa madre. La ROM (Read Only Memory, memoria de
solo lectura no volatil) suele ser un chip donde se encuentra el cddigo BIOS.

CMOS-RAM: Es un chip de memoria de lectura y escritura alimentado con una pila
donde se almacena el tipo y ubicacion de los dispositivos conectados a la placa madre
(disco duro, puertos de entrada y salida, etc.). Ademas contiene un reloj en
permanente funcionamiento que ofrece al sistema la fecha y la hora.

Chip Set: Es un chip que se encarga de controlar las interrupciones dirigidas al
microprocesador, el acceso directo a memoria (DMA) y al bus ISA, ademas de ofrecer
temporizadores, etc. Es frecuente encontrar la CMOS-RAM vy el reloj de tiempo real
en el interior del Chip Set.

Entradas al sistema: pueden existir puertos para raton, teclado, video en formato
digital, comunicaciones serie o paralelo, etc.



o Salidas del sistema: puertos de video para monitor, pantallas de cristal liquido,
altavoces, comunicaciones serie o paralelo, etc.

e Ranuras de expansion para tarjetas de tareas especificas que pueden no venir
incorporadas en la placa madre, como pueden ser mas puertos de comunicaciones,
acceso a red de ordenadores via LAN (Local Area Network, red de éarea local) o via
red telefénica: béasica, RDSI (Red Digital de Servicios Integrados), ADSL
(Asynchronous Digital Subscriber Loop, Lazo Digital Asincrono del Abonado), etc.
Un PC estandar suele tener muchas mas ranuras de expansion que un PC embebido.
Las ranuras de expansion estan asociadas a distintos tipos de bus: VESA, ISA, PCI,
NLX (ISA + PCI), etc.

2.6. Sistemas en un chip

Hoy en dia existen en el mercado fabricantes que integran un microprocesador y los
elementos controladores de los dispositivos fundamentales de entrada y salida en un mismo
chip, pensando en las necesidades de los sistemas embebidos (bajo coste, pequefio tamafio,
entradas y salidas especificas,...). Su capacidad de proceso suele ser inferior a los procesadores
de proposito general pero cumplen con su cometido ya que los sistemas donde se ubican no
requieren tanta potencia. Los principales fabricantes son ST Microelectronics (familia de chips
STPC), National (familia Geode), Motorola (familia ColdFire) e Intel.

En cuanto a los sistemas operativos necesarios para que un sistema basado en
microprocesador pueda funcionar y ejecutar programas suelen ser especificos para los sistemas
embebidos. Asi nos encontramos con sistemas operativos de bajos requisitos de memoria,
posibilidad de ejecuciéon de aplicaciones de tiempo real, modulares (inclusion solo de los
elementos necesarios del sistema operativo para el sistema embebido concreto), etc. Los mas
conocidos en la actualidad son Windows CE, QNX'y VxWorks de WindRiver.
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3. Redes CAN

El sistema de bus serie CAN, siglas cuyo significado en castellano es “Control de Area de
Red”, nacid en febrero de 1986, cuando el grupo “Robert Bosch GmbH” (més conocido como
“Bosch” a secas) 10 present6 en el congreso de la “Sociedad de Ingenieria de la Automocion”.
Desde entonces, CAN se ha convertido en uno de los protocolos lideres en la utilizacion del bus
serie.

3.1. Introduccion

A comienzos de los 80, los ingenieros de Bosch evaluaron el posible uso de los sistemas de
bus serie existentes en los coches de pasajeros, pero ninguno de los protocolos de red
disponibles satisfacia los requisitos de estos.

El ingeniero Uwe Kiencke fue quien inici6 el desarrollo del nuevo
sistema en 1983.

Este protocolo de bus serie se ided principalmente para aportar mayor funcionalidad,
seguridad y fiabilidad, junto a una mayor eficiencia en el gasto del combustible, ya que la
reduccion del peso y la complejidad de los automdviles a través de la reduccién del cableado
iban a favorecer este hecho.

Ingenieros de “Mercedes-Benz” pronto se involucraron en las primeras fases de creacion del
nuevo sistema, y pronto lo hizo también “Intel” como potencial vendedor de semiconductores.
El profesor Wolfhard Lawrenz de la universidad de ciencias aplicadas de Brunswick-
Wolfenbuttel, Alemania, fue quién dio al nuevo protocolo de red el nombre de “Controller Area
Network” (CAN).

A mediados de 1987, “Intel” present6 el primer chip de controlador CAN: el 82526. Poco
tiempo después, “Semiconductores Philips” presentaria el 82C200. Estos dos antepasados
primigenios de los controladores CAN actuales eran completamente distintos en cuanto a filtros
de aceptacion y control de mensajes:
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Intel adopté el concepto de FullCAN; este requeria menos carga de la CPU del
microcontrolador que la implementacion BasicCAN elegida por Philips. Pero por otra parte, el
dispositivo de FUllCAN era limitado con respecto al nimero de los mensajes que podian ser
recibidos. Ademas, el controlador de BasicCAN requeria menos silicio, 1o que abarataba aun
mas su coste. Actualmente, los términos ‘BasicCAN’ y ‘FullCAN’ han quedado obsoletos.

Estandarizacion

La especificacion CAN (version 2.0) de “Bosch” fue sometida a la estandarizacion
internacional a comienzos de los 90.

Concretamente en Noviembre de 1993, después de diversos conflictos
politicos, se publico el estandar 1ISO 11898, que definia ademas una capa fisica
para velocidades de hasta 1 Mbit/s.

Paralelamente, un formato de CAN ‘tolerante a fallos’ se incluy6 en la ISO 11519-2. En
1995, el estandar se amplié con la descripcion del identificador CAN de 29 bits.

Desafortunadamente, todas las especificaciones y estandarizaciones publicadas acerca de
CAN contenian errores 0 estaban incompletas. Para evitar incompatibilidades, “Bosch” se
cercior6, y sigue haciéndolo, de que todos los micros CAN cumplen con el modelo de referencia
que ellos definieron.

De todas formas, las especificaciones CAN han sido revisadas y estandarizadas con el
tiempo en diferentes secciones: la norma ISO 11898-1 describe la 'capa de transmision de datos
CAN’; la ISO 11898-2 la ‘capa fisica CAN no tolerante a fallos’; y la 1ISO 11898-3 la ‘capa
fisica CAN tolerante a fallos’. Los estandares de ISO 11992 (referente a la interfaz para
camiones y remolques) e 1ISO 11783 (referente a la maquinaria agricola y forestal) definen los
perfiles del uso de CAN basados en el US-protocol J1939.

Pioneros

A pesar de que CAN surgié con la idea de ser utilizado en coches de pasajeros, un gran
namero de las primeras aplicaciones llegarian desde otros segmentos de mercado distintos:

Entre otros, el fabricante finlandés de ascensores ‘“Kone”, fue uno de los primeros en
aprovecharse de sus ventajas. La oficina de ingenieria Suiza “Kyaser” lo introdujo a los
fabricantes de maquinaria textil del pais, que acabaron fundando el ‘Grupo de usuarios textiles
CAN’, bajo el liderazgo de ‘Lars-Berno Frediksson’. En Holanda, “Sistemas médicos Philips”
lo utilizo para las redes internas de sus maquinas de Rayos X. La ‘especificacion para mensajes
de Philips’ (PMS), desarrollada principalmente por Tom Suters, represento la primera capa de
aplicacion para redes CAN.

También se sucedieron todo tipo de propuestas académicas, como por ejemplo, la creacion a
finales de los 80 de un sistema de bus basado en CAN, para vehiculos agricolas (LBS).

Yaen 1992, Mercedes-Benz implanté CAN en sus automoviles de clase alta. Y aunque en un
principio el bus se limitaba a interconectar las unidades de control electrénico que cuidaban del
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control del motor, pronto conectarian ademas las unidades de control necesarias para los
componentes electrénicos. Para ello, se implementaron dos sistemas de bus CAN separados
fisicamente, y conectados a través de ‘gateways’. Actualmente, muchos otros fabricantes de
coches como "BMW?”, “Renault”, “Fiat”, “Saab”, “Volkswagen” o “Volvo”, han seguido su
ejemplo y suelen implementar dos redes CAN en sus coches.

La primera publicacion técnica, que trataba acerca de la capa fisica, fue emitida solo unas
semanas después: ‘CiA’ recomendaba utilizar solamente transceptores CAN que cumplieran la

normativa 1ISO 11898. A dia de hoy, son los transceptores RS485 los utilizados mas
comunmente.

En Marzo de ese mismo afo, usuarios internacionales y grupos de
fabricantes fundaron oficialmente la organizacion 'CAN en la
Automocion’ (CiA).

Otra de las primeras tareas de la CiA fue la especificacion de la ‘capa de aplicacion CAN’
(CAL), que se desarroll6 a partir del material existente de los “Sistemas médicos de Philips” y
de “STZP”.

Capas de aplicacion

Desde 1993, dentro del alcance del proyecto ‘ASPIC’, un consorcio europeo liderado por
“BOSCH?”, desarroll6 un prototipo conocido como CANopen para las redes internas de las
celdas de produccion. En 1995, se publicé el perfil totalmente revisado de las comunicaciones
de CANopen, que en el plazo de cinco afios ya se habia convertido en la red integrada
estandarizada mas importante de Europa, puesto que ofrecia una gran flexibilidad y un gran
numero de opciones de configuracion, asi como diversos perfiles de dispositivo, interfaz y uso.

Actualmente, CANopen se sigue utilizando especialmente en Europa: maquinas de moldeado
por inyeccion en ltalia, maquinas expendedoras en Inglaterra, grias en Francia, control de
maquinaria en Austria, 0 maquinaria de fabricacion de relojes en Suiza... Mientras que en
Estados Unidos CANopen se abre camino en el &mbito de los toros mecéanicos y las maquinas
clasificadoras.

Poco después de aquello, a comienzos de 1994, “Allen-Bradley” desarroll6 la tecnologia
DeviceNet, enfocada esencialmente a la automatizacion de las fabricas. Pronto ganaria adeptos
en Estados Unidos debido sobre todo a su funcionamiento “plug & play” (enchufar y listo).

Pero no fueron las Unicas. Desde el momento de la creacién de CAL, se fue sucediendo la
creacion de diferentes estandares que definian la capa de aplicacién; algunos son muy
especificos y estan relacionados casi exclusivamente con sus campos de aplicacion. Dejando de
lado las 3 mencionadas anteriormente, entre los protocolos de alto nivel y las capas de
aplicacion mas utilizadas cabe mencionar: SDS, OSEK y CANKingdom.

Por una parte, SDS (Smart Distributed System), fue creado por Honeywell durante la
gestacion de DeviceNet, y de hecho era muy similar a este, asi que no entraremos en detalle.
OSEK, que estaba basado ademéas en TCP/IP y algoritmos DSP, répidamente enfocaria su
aplicacion a una gran cantidad de usos en los turismos. Mientras que CANKingdom se enfocé a
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aplicaciones con una necesidad alta de aplicaciones en tiempo real, como pueda ser por ejemplo
la electronica maritima.

Ya por ultimo, en el afio 2000, ISO formd un grupo de trabajo que agrupaba empleados de
“Bosch”, académicos y expertos de la industria de los semiconductores, que definié un nuevo
protocolo basado en CAN, el Ilamado TTCAN (Time-tiggered communication on CAN). Esta
extensidn permitia tanto la transmisién de mensajes simultaneos, como la implementacién de un
bucle cerrado para el control del bus. Y gracias a que el protocolo del bus no fue modificado,
este tipo de mensajes podian seguir siendo enviados con el mismo sistema fisico de bus.

3.1.1. Caracteristicas Basicas

e Econdmico y sencillo: Dos de las razones que motivaron su desarrollo fueron
precisamente la necesidad de economizar el coste monetario y el de minimizar la
complejidad del cableado, por parte del sector automovilistico.

e Estandarizado: Se trata de un estdndar definido en las normas ISO (Internacional
Organization for Standardization), concretamente la 1SO11898, que se divide a su vez
en varias partes, cada una de las cuales aborda diferentes aspectos de CAN.

e Medio de transmision adaptable: El cableado, como ya hemos dicho, es muy
reducido a comparacion de otros sistemas. Ademas, a pesar de que por diversas
razones el estdndar de hardware de transmision sea un par trenzado de cables, el
sistema de bus CAN también es capaz de trabajar con un solo cable. Esta
particularidad es empleada en diversos tipos de enlaces, como los enlaces 6pticos o los
enlaces de radio.

e Estructura definida: La informacion que circula entre las unidades a través de los
dos cables (bus) son paquetes de bits (0’s y 1’s) con una longitud limitada y con una
estructura definida de campos que conforman el mensaje.

e Programacion sencilla.

e Numero de nodos: Es posible conectar hasta 110 dispositivos en una sola red CAN.

e Garantia de tiempos de latencia: CAN aporta la seguridad de que se transmitira
cierta cantidad de datos en un tiempo concreto, es decir, que la latencia de extremo a
extremo no excedera un nivel especifico de tiempo. Ademas, la transmision siempre
seré en tiempo real.

e Optimizacion del ancho de banda: Los métodos utilizados para distribuir los

mensajes en la red, como el envio de estos segln su prioridad, contribuyen a un mejor
empleo del ancho de banda disponible.
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Desconexion autonoma de nodos defectuosos: Si un nodo de red cae, sea cual sea la
causa, la red puede seguir funcionado, ya que es capaz de desconectarlo o aislarlo del
resto. De forma contraria, también se pueden afiadir nodos al bus sin afectar al resto
del sistema, y sin necesidad de reprogramacion.

Velocidad flexible: ISO define dos tipos de redes CAN: una red de alta velocidad (de
hasta 1 Mbps) definida por la ISO 11898-2, y una red de baja velocidad tolerante a
fallos (menor o igual a 125 Kbps) definida por la ISO 11898-3.

Relacion velocidad-distancia: Al punto anterior habria que afiadir que la velocidad
también depende de la distancia hasta un maximo de 1000 metros (aunque podemos
aumentar la distancia con bridges o repetidores), como podemos corroborar en la
siguiente tabla comparativa:

Velocidad Tiempo de bit Longitud méaxima de bus

(Kbps) (1S) (m)
1000 1 30
800 1.25 50
500 2 100
250 4 250
125 8 500

50 20 1000

20 50 2500

10 100 5000

Orientado a mensajes: Se trata de un protocolo orientado a mensajes, y no a
direcciones, es decir, la informacién que se va a intercambiar se descompone en
mensajes, a los cuales se les asigna un identificador y son encapsulados en tramas para
su transmision. Cada mensaje tiene un identificador Unico dentro de la red, a partir del
cual los nodos deciden aceptar o no dicho mensaje. Ademas estan priorizados.

Multidifusion (multicast): Permite que todos los nodos puedan acceder al bus de
forma simultdnea con sincronizacion de tiempos. Medio compartido (broadcasting):
La informacién es enviada en la red a todos los destinos de forma simultanea. Asi que
los destinos habran de saber si la informacion les concierne o deben rechazarla.

Deteccion y sefializacion de errores: CAN posee una gran capacidad de deteccion de
errores, tanto temporales, como permanentes, lograda a través de cinco mecanismos de



deteccidn, 3 al nivel de mensaje y 2 a nivel de bit. Los errores ademas pueden ser

sefializados.

¢ Retransmision automatica de tramas erréneas: Junto a la deteccion y sefializacion
de errores la retransmision automatica de tramas erréneas aporta la integridad de los
datos. Ademéas ambos procesos son transparentes al usuario.

e Jerarquia multimaestro: CAN es un sistema multimaestro en el cual puede haber
mas de un maestro (o master) al mismo tiempo y sobre la misma red, es decir, todos
los nodos son capaces de transmitir, hecho que permite construir sistemas inteligentes

y redundantes.

3.1.2. Presente y Futuro

Realmente CAN se encuentra en una posicion privilegiada en el mercado. El siguiente
gréafico traza una comparativa entre diferentes tecnologias respecto al coste por nodo.

] embedded control multi media
' Y4 A
29M |- —_—
D2B, MOST
_ optical fing
2 10m - Flexray, TTx
= time triggersd (TOM)
M fault tolerart, dependable
-] M L 2 wira f optical
g CAN-C Bluetooth
" arbitration (CSMA)
b 125“ - dual wire wirelezs madium
CAN-B
arbitration
fault tolerant dual wire
m:;;ﬂ;ﬁd J1850 relative communication cost
single wire, no quatz | I per node I
0.5 1 25 5 >

Se observa que J1850, pero sobretodo LIN, que tiene una mayor presencia en la industria,
son opciones Mas econdmicas, ¢pero hasta qué punto son estas tecnologias competidoras de

CAN?
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En la siguiente tabla, se exponen las diferentes caracteristicas de LIN y CAN (y de cémo
extra el [2C de “Philips”), para detallar la similitud entre ellas:

CAN LIN 12C
Compaiiia que lo desarrolld Bosh Open source Philips
Velocidad 1Mb/s 20 Kbf/s 0.1Mb/s /
0.4Mb/s
Tamafo de datos 64bits 8bits 8hits
Prioridad de mensajes Si No No
Garantia de latencia Si fnleil No
Flexibilidad en la configuracion Si Fhx Si
Sistema Multimaestro Si No Si
Deteccion y sefializacion de Si Si Si
errores
Retransmision de tramas Automaética No Programable

Se puede llegar a la conclusién facilmente, de que cada una va a ser Util en un ambito de
manufactura distinto, ya que sus caracteristicas son distintas. La diferencia principal, ademas de
la econdmica, es la velocidad.

Dentro de la industria automovilistica por ejemplo, CAN es empleado como bus de
comunicaciones para los elementos mas importantes de este, que van a requerir una seguridad y
velocidad mayores. Para otro tipo de vicisitudes, como los elevalunas eléctricos por ejemplo,

que tienen mucha menos importancia que la que puedan tener los frenos o el estado del motor,
se emplea el bus LIN.

Uso general del bus CAN en los coches:

.



Uso general del bus LIN en los coches:

En definitiva, mas que competir, lo que hacen es repartirse el pastel, ya que al tener
diferentes caracteristicas, el fabricante va a poder adaptarse en todo momento de la mejor forma
a las exigencias del mercado, eligiendo uno u otro para cada necesidad.

Ya que otro grupo de la clase ha optado por hacer un trabajo acerca de Ethernet, vamos a
nombrar algunas de las diferencias mas importantes que hay entre estos, aungue no sean
competidores directos:

CAN - Ethernet

Aun cuando las similitudes entre CAN y Ethernet son obvias, CAN posee algin beneficio
clave cuando se compara con el protocolo Ethernet. El esquema de arbitraje que usa el protocolo
CAN es de bit inteligente no destructivo. Esto significa que se comparan los mensajes con cada
bit en un momento determinado, pero el mensaje con la prioridad mas alta no se destruye y se
retransmite; solo el mensaje que no gana el arbitraje de bus se detiene y se retransmite. Este es
un punto importante que ayuda a minimizar el tiempo de fuera de servicio del bus y aumentan al
méaximo uso eficaz del ancho de banda disponible.

Otra ventaja importante del arbitraje del bit inteligente no destructivo, que usa CAN, es el
hecho que esto da al bus caracteristicas muy predecibles. Con Ethernet, ambos transmisores se
detienen cuando se detecta una colision y una cantidad de tiempo aleatorio se permite pasar
antes de que ambos prueben de la retransmision. Con este elemento aleatorio de tiempo
eliminado de la funcion del bus, es posible lograr casi el 100% de eficacia en términos de
utilizacion del ancho de banda.

Futuro

A dia de hoy, el futuro de CAN se prevé esperanzador, ya que incluso las estimaciones mas
conservadoras coinciden en que la presencia de CAN en el mercado y en diversos campos de la
industria, va a seguir en aumento durante los proximos diez o quince afios.
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3.1.3. Campos de aplicacion

El 80% de las aplicaciones modernas del bus CAN se pueden encontrar en la ingenieria del
automovil y otro tipo de vehiculos como autobuses, trenes y aviones. En el caso de los
automoviles por ejemplo, CAN es el encargado de la comunicacion y automatizacion del
sistema de freno, los faros, el ABS, o el ordenador de a bordo, del cual vemos su esquema en el

siguiente grafico:

iCommunicate

Temp Sensor |«
Pressure Senzor
Humidity Sensor <

Frequency Sensor+

Switch Sensor =

Etcetera “

B
Board Computer
Communicat ons
BE5232 - T.TSE‘_

. Traller Trailer
Lot Bridge Bridge
CAN bus CAN bus
* GPS device
* * RE232

Interfaces =

Sensor nodes *  Tachograph

* CAN

Esquema bus CAN en un vehiculo

Sin embargo, también se puede encontrar el bus CAN en aplicaciones de diversa indole
debido a su naturaleza, que le aporta robustez, economia y un altisimo grado de seguridad y
fiabilidad; entre las mas comunes:

Control y automatizacion industrial:

e  Redes entre diversas maquinas y elementos de las mismas.

e  Redes de supervision.
e Redes de seguridad.

Control y automatizacién de edificios:

e Control de ascensores, puertas mecanicas, aspersores y diversos elementos mecanicos.
e  Control de iluminacion.

Aplicaciones especificas:

e  Control de maquinas expendedoras (en Inglaterra esta muy extendido su uso).
e  Control de equipamiento médico.



e  Control de sistemas automaticos de almacenaje.
e  Control de electrodomésticos.

3.2. Trasmision de datos

3.2.1. Arquitectura de capas

Las implementaciones hardware de CAN cubren de forma estandarizada las capas fisicas y
de enlace del modelo de comunicaciones OSI (Open Systems Interconection), mientras diversas
soluciones de software no estandarizadas cubren la capa de aplicacion.

Las estandarizaciones 1SO (International Standard Organization), a diferencia de las normas
BOSCH, especifican también el medio de comunicacion. Por lo tanto una implementacion CAN
a partir de las especificaciones de BOSCH no siempre serd compatible con las normas ISO.

Aplicacion
Perfiles de dispositivos
Establecimiento de conexion

Niveles del Contenido de los datos

modelo OSI LLC (Logical Link Control)
Filtrado de datos
Notificacion de sobrecarga
Gestion de recuperacion
MAC (medium Access Control)
---------- = { Encapsulanmiento de los datos
Codificacion de la trama
Gestion del acceso al medio
Deteccion de errores
Sefializacion de errores
Confirmacion

Capa de Aplicacidn

_C:lpa de Enlace

e

PLS (Physical Signalling)
Codificacion de bits

Tiempo de bit

Sincronizacion

PMA (Physical Medinm Access)
Caracteristicas del emisor/receptor
MDI (Medium Dependent Interface)
Conectores

Capa Fisica

Bl Soluciones no estandar
[0 Espec. Can Bosch
[y IS0

Niveles de modelo OSI

| S
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3.2.1.1. Capa Fisica

La capa fisica de CAN, es responsable de la transferencia de bits entre los distintos nodos
qgue componen la red. Define aspectos como niveles de sefial, codificacion, sincronizacion y
tiempos en que los bits se transfieren al bus.

En la especificacion original de CAN, la capa fisica no fue definida, permitiendo diferentes
opciones para la eleccion del medio y niveles eléctricos de transmision. Las caracteristicas de
las sefiales eléctricas en el bus, fueron establecidas més tarde por el 1ISO 11898 para las
aplicaciones de alta velocidad y, por el estdndar ISO 11519 para las aplicaciones de baja
velocidad.

Estandar 11519

Bus levels in Normal Mode:
Bus levels V]

f
5 -] CGAN low min. 4.8V

recessive dominant TECeEsIveE Time

Los nodos conectados en este bus interpretan dos niveles 16gicos denominados: Dominante y
Recesivo.

e Dominante: la tension diferencial (CAN_H - CAN_L) es del orden de 2.0 V con
CAN_H = 3.5V y CAN_L = 1.5V (nominales).

e  Recesivo: la tension diferencial (CAN_H - CAN_L) es del orden de 5V con CAN_H =
0V y CAN_L =5V (nominales).
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A diferencia del bus de alta velocidad, el bus de baja velocidad requiere dos resistencias en
cada transceptor: RTH para la sefial CAN_H y RTL para la sefial CAN_L. Esta configuracion
permite al transceptor de bus de baja velocidad (fault-tolerant) detectar fallas en la red. La suma
de todas las resistencias en paralelo, debe estar en el rango de 100-500.

Low-speead Low-gpeed Low-speed
CAN Davice CAN Davica CAN Device
Htf\/\[/iw | H\-:V\/iN H H[LINL:/:“ HL:/:T H qu | HE\;\J H

CAMN_H

CAM_L ()g

Red Bus CAN de Baja Velocidad ( Fault Tolerant)

Estandar 11898

Bus levels:

Bus levels 4
vl 57
44 CAMN_H approx. 3,5V

1] CAN_L approx. 1,5V

(1] - » Time
recessive dominant recassive

Los nodos conectados en este bus interpretan los siguientes niveles l6gicos:

e Dominante: la tension diferencial (CAN_H - CAN_L) es del orden de 2.0 V con
CAN_H =3.5V y CAN_L = 1.5V (nominales).

e  Recesivo: la tension diferencial (CAN_H - CAN_L) es del orden de OV con CAN_H =
CAN_L = 2.5V (nominales).

El par de cables trenzados (CAN_H y CAN_L) constituyen una transmisién de linea. Si
dicha transmision de linea no esta configurada con los valores correctos, cada trama transferida
causa una reflexiéon que puede originar fallos de comunicacién. Como la comunicacion en el bus
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CAN fluye en ambos sentidos, ambos extremos de red deben de estar cerrados mediante una
resistencia de 120. Ambas resistencias deberian poder disipar 0.25 w. de potencia.

3.2.1.2. Capa de Enlace

La capa de enlace de datos es responsable del acceso al medio y el control l6gico y esta
dividida a su vez en dos niveles.

e El subnivel LLC (Logical Link Control): Gestiona el filtrado de los mensajes, las
notificaciones de sobrecarga y la administracion de la recuperacion.

e EIl subnivel MAC (Medium Acces Control): Es el nucleo del protocolo CAN y
gestiona el tramado y desentramado de los mensajes, el arbitraje a la hora de acceder
al bus y el reconocimiento de los mensajes, asi como el chequeo de posibles errores y
su sefializacion, el aislamiento de fallos en unidades de control y la identificacion del
estado libre del bus para iniciar una transmisién o recepcion de un nuevo mensaje.

3.2.2. Estructura de un Nodo
CAN

Dentro de un nodo CAN, se pueden distinguir una serie de moédulos interconectados entre
ellos: un bus de direcciones, datos y un control (paralelo) enlazando el controlador central, la
memoria de los datos y el programa (donde estd almacenado el software de aplicacion y el
controlador de red de alto nivel), los dispositivos de entrada y salida y, la interfaz de
comunicacion.

Desde el punto de vista del controlador, la interfaz de comunicacion se puede ver como un
conjunto de buzones, donde cada uno de estos sirve como registro légico de interfaz entre el
controlador local y los nodos remotos. Si un nodo quiere comunicarse, tiene que dar de alta los
correspondientes buzones de recepcion y transmision antes de hacer ninguna operacion.
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Sensores y

Achmdurea|
I A
Memoria E_"IIS
Microprocesador Buzones
Controlador
de CAN
Transceptor
|
Red de Bus Can

Esquema de un Nodo CAN

Teniendo en cuenta esta arquitectura, el funcionamiento sigue los siguientes pasos:

e Para inicializar, el programador especifica los parametros de los registros de control
de interfaz de comunicacion, como las caracteristicas del controlador de red o la
velocidad de transmision.

e A continuacion, se actualizan todos los buzones. En cada buzdn se especifica si es
receptor o transmisor Yy, su estado inicial, inicializando su parte de datos del bufer.

e Posteriormente, para transmitir un mensaje es necesario poner los datos en el bufer de
datos correspondiente al buzdn de transmision y activar el flanco de transmision.

e  Por ultimo, la interfaz de red intenta comunicar los datos a través de la red. El estado
de la transferencia se puede comprobar en el estatus de estado de cada buzon.

Una vez hecha la configuracién inicial a partir del software de la capa de aplicacion de esta
manera, los nodos CAN funcionaran de forma autonoma.
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3.2.3. Codificacion y
Sincronizacion

La codificacion de bits se realiza por el método NRZ (Non-Return-to Zero) que se
caracteriza por que el nivel de sefial puede permanecer constante durante largos periodos de
tiempo y habra que tomar medidas para asegurarse de que el intervalo maximo permitido entre
dos sefiales no es superado. Esto es importante para la sincronizacion (Bit Timing).

Este tipo de codificacion requiere poco ancho de banda para transmitir, pero en cambio, no
puede garantizar la sincronizacion de la trama transmitida. Para resolver esta falta de
sincronismo se emplea la técnica del “bit stuffing”: cada 5 bits consecutivos con el mismo
estado l6gico en una trama (excepto del delimitador de final de trama y el espacio entre tramas),
se inserta un bit de diferente polaridad, no perdiéndose asi la sincronizacién. Por otro lado este
bit extra debe ser eliminado por el receptor de la trama, que sélo lo utilizara para sincronizar la
transmision.

No hay flanco de subida ni de bajada para cada bit, durante el tiempo de bit hay bits
dominantes (“0”) y recesivos (“1”) y disminuye la frecuencia de sefal respecto a otras
codificaciones.

3.2.4. Tramas

3.2.4.1. Tipos de Tramas

El protocolo CAN esta basado en mensajes, no en direcciones. El nodo emisor transmite el
mensaje a todos los nodos de la red sin especificar un destino y todos ellos escuchan el mensaje
para luego filtrarlo segln le interese o no.

Existen distintos tipos de tramas predefinidas por CAN para la gestion de la transferencia de
mensajes:

e Trama de datos: Se utiliza normalmente para poner informacion en el bus y la
pueden recibir algunos o todos los nodos.

e Trama de informacién remota: Puede ser utilizada por un nodo para solicitar la
transmisién de una trama de datos con la informacion asociada a un identificador
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dado. El nodo que disponga de la informacion definida por el identificador la
transmitird en una trama de datos

e Trama de error: Se generan cuando algin nodo detecta algun error definido.

e Trama de sobrecarga: Se generan cuando algin nodo necesita mas tiempo para
procesar los mensajes recibidos.

e Espaciado entre tramas: Las tramas de datos (y de interrogacion remota) se separan
entre si por una secuencia predefinida que se denomina espaciado inter-trama.

e Bus en reposo: En los intervalos de inactividad se mantiene constantemente el nivel
recesivo del bus.

En un bus CAN los nodos transmiten la informacién espontaneamente con tramas de datos,
bien sea por un proceso ciclico o activado ante eventos en el nodo. La trama de interrogacion
remota sélo se suele utilizar para deteccién de presencia de nodos o para puesta al dia de
informacién en un nodo recién incorporado a la red. Los mensajes pueden entrar en colision en
el bus, el de identificador de mayor prioridad sobrevivird y los demas son retransmitidos lo
antes posible.

3.2.4.2. Trama de datos

Es la utilizada por un nodo normalmente para poner informacion en el bus. Puede incluir
entre 0 y 8 bytes de informacidn util.

CAN CAN CAN CAN
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
(Consumer) (Producer) (Consumer) (Consumer)

Local Local || Local Local
Intelligence| | j|Intelligence | | Intelligence | § Intelligence
' & &
| Filter Fitter Filter | Filter
A A
X f »

bus lines
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Los mensajes de datos consisten en celdas que envian datos y afiaden informacién definida
por las especificaciones CAN:

Bus Arbitration | Control Data CRC | ACK EOF Inter-
Idle Field Field Field Field | Field Mission

1Bit 120r32Bit 6Bit Oto8Byte 16 Bit 2Bit 7 Bit 3 Bit

e Inicio de trama (SOF): El inicio de trama es una celda de un sélo bit siempre
dominante que indica el inicio del mensaje, sirve para la sincronizacién con otros
nodos.

e Celda de Arbitraje (Arbitration Field): Es la celda que concede prioridad a unos
mensajes o0 a otros:

En formato estandar tendra 11 bits seguidos del bit RTR (Remote Transmisién Request) que
en este caso serd dominante.

Standard Frame Format
“— Arbitration Field4| Control Field #=— Data Field »

| SOF| 11 bit identifier |RTR| IDE| r0 [DLC

En formato extendido seran 11 bits de identificador base y 18 de extendido. El bit SRR
substituye al RTR y seréa recesivo.

Extended Frame Format
. Arbitration Field » Control Field

TSOF 11 bit Identifier | SRR| IDE | 18 bit Identifierf RTR]| r1( rO{DLC

NOTA: La trama en formato estandar prevalece sobre la extendida
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e Celda de control (Control Field): ElI campo de control estd formado por dos bits
reservados para uso futuro y cuatro bits adicionales que indican el nimero de bytes de
datos. En realidad el primero de estos bits (IDE) se utiliza para indicar si la trama es
de CAN Estandar (IDE dominante) o Extendido (IDE recesivo). El segundo bit (RBO)
es siempre recesivo. Los cuatro bits de codigo de longitud (DLC) indican en binario el
namero de bytes de datos en el mensaje (0 a 8).

o Celda de Datos (Data Field): Es el campo de datos de 0 a 8 bytes.

e CRC: Cadigo de redundancia ciclica: Tras comprobar este cddigo se podra comprobar
si se han producido errores.

e Celda de reconocimiento (ACK): es un campo de 2 bits que indica si el mensaje ha
sido recibido correctamente. ElI nodo transmisor pone este bit como recesivo y
cualquier nodo que reciba el mensaje lo pone como dominante para indicar que el
mensaje ha sido recibido.

e Fin de trama (EOF): Consiste en 7 bits recesivos sucesivos e indica el final de la
trama.

e  Espaciado entre tramas (IFS): Consta de un minimo de 3 bits recesivos.

3.2.4.3. Trama remota

Los nodos tienen habilidad para requerir informacion a otros nodos. Un nodo pide una
informacion a los otros y el nodo que tiene dicha informacion envia una comunicacion con la
respuesta que puede ser recibida ademas por otros nodos si estan interesados.

CAN CAN CAN CAN
Station 1 Station 2 Station 3 Station 4
(Consumer)  (Producer) (Consumer) (Consumer)

Local
\Intelligence

Local
Intelligence

| Local

Local |
‘ |ntelligence

Intelligence

1
1

ﬁm [ Fiee
(2) (UT
Yy

bus lines
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Un mensaje de peticion remota tiene la siguiente forma:

Bus Arbitration | Control | CRC | ACK
Idle Field Field | Field | Field

1Bit 120r32Bit 6Bit 16Bit 2Bit 7Bit 3 Bit

Inter-
EOF Mission

En este tipo de mensajes se envia una trama con el identificador del nodo requerido, a
diferencia con los mensajes de datos, el bit RTR toma valor recesivo y no hay campo de datos.

En caso de que se envie un mensaje de datos y de peticiébn remota con el mismo
identificador, el de datos ganard el acceso al bus puesto que el RTR lleva valor dominante.

3.2.4.4. Trama de error

Las tramas de error son generadas por cualquier nodo que detecta un error. Consiste en dos
campos: Indicador de error ("Error Flag") y Delimitador de error (“Error Delimeter”).

El delimitador de error consta de 8 bits recesivos consecutivos y permite a los nodos reiniciar
la comunicacién limpiamente tras el error.

El Indicador de error es distinto segun el estado de error del nodo que detecta el error:

Error Condition

UncompleledFrame | 6Bit | 0.68Bt| 8Bt [3Bit

> -
— Error Flag — lSm:r;reame
e Error _| ®P
—» Superposition of Delimiter

Error Flags

—— Error Frame ————————»
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Si un nodo en estado de error "Activo™ detecta un error en el bus interrumpe la comunicacion
del mensaje en proceso generando un "Indicador de error activo™ que consiste en una secuencia
de 6 bits dominantes sucesivos. Esta secuencia rompe la regla de relleno de bits y provocara la
generacién de tramas de error en otros nodos. Por tanto el indicador de error puede extenderse
entre 6 y 12 bits dominantes sucesivos. Finalmente se recibe el campo de delimitacion de error
formado por los 8 bits recesivos. Entonces la comunicacion se reinicia y el nodo que habia sido
interrumpido reintenta la transmision del mensaje.

Si un nodo en estado de error "Pasivo" detecta un error, el nodo transmite un "Indicador de
error pasivo" seguido, de nuevo, por el campo delimitador de error. El indicador de error de tipo
pasivo consiste en 6 bits recesivos seguidos y, por tanto, la trama de error para un nodo pasivo
€s una secuencia de 14 bits recesivos. De aqui se deduce que la transmision de una trama de
error de tipo pasivo no afectard a ningin nodo en la red, excepto cuando el error es detectado
por el propio nodo que estd transmitiendo. En ese caso los demas nodos detectaran una
violacién de las reglas de relleno y transmitiran a su vez tramas de error.

Tras sefialar un error por medio de la trama de error apropiada cada nodo transmite bits
recesivos hasta que recibe un bit también recesivo, luego transmite 7 bits recesivos consecutivos
antes de finalizar el tratamiento de error.

La regla de relleno de bits que aparece lineas superiores, consiste en que cada cinco bits de
igual valor se introduce uno de valor inverso tal y como se ve en la figura siguiente:

bil-sequence 1o be transmitled

rldlrlrlrlclrlr|ldlr]d]d|d]|d|d]Tr

stuffed bit-sequence
jonnnnn poppnoon o

de-stuffed bit-sequence received

r d r r r r r r d r dlﬂlﬂldId r

Otro método para la deteccion de errores es el chequeo de la trama:

Bus Arbitration | Control Data CRC | ACK EOF Inter-
Idle Field Field Field Field | Field Mission

1Bit 12or32Bit 6Bit 0to8Byte 168 Bit 2Bit 7Bit 3 Bit
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El campo CRC contiene informacidon adicional a la trama, éste se calcula con un polinomio
generador de igual manera en el receptor y en el emisor. Esto permite detectar errores aleatorios
en hasta 5 bits o0 una secuencia seguida de 15 bits corruptos.

El campo ACK, en el caso del emisor sera recesivo y el receptor deberé sobrescribirlo como
dominante y el primero comprobard, mediante la monitorizacion, que el mensaje ha sido
escuchado. Si no sucede asi, la trama se considerara corrupta.

3.2.4.5. Trama de sobrecarga

Una trama de sobrecarga tiene el mismo formato que una trama de error activo. Sin embargo,
la trama de sobrecarga s6lo puede generarse durante el espacio entre tramas. De esta forma se
diferencia de una trama de error, que sélo puede ser transmitida durante la transmision de un
mensaje. La trama de sobrecarga consta de dos campos, el Indicador de Sobrecarga, y el
delimitador. El indicador de sobrecarga consta de 6 bits dominantes que pueden ser seguidos
por los generados por otros nodos, dando lugar a un maximo de 12 bits dominantes. El
delimitador es de 8 bits recesivos.

Una trama de sobrecarga puede ser generada por cualquier nodo que debido a sus
condiciones internas no esta en condiciones de iniciar la recepcion de un nuevo mensaje. De
esta forma retrasa el inicio de transmisién de un nuevo mensaje. Un nodo puede generar como
maximo 2 tramas de sobrecarga consecutivas para retrasar un mensaje. Otra razén para iniciar la
transmision de una trama de sobrecarga es la deteccion por cualquier nodo de un bit dominante
en los 3 bits de "intermission". Por todo ello una trama de sobrecarga de 5 generada por un nodo
dara normalmente lugar a la generacion de tramas de sobrecarga por los demas nodos dando
lugar, como se ha indicado, a un méaximo de 12 bits dominantes de indicador de sobrecarga.

3.2.4.6. Espacio entre tramas

El espacio entre tramas separa una trama (de cualquier tipo) de la siguiente trama de datos o
interrogacion remota. El espacio entre tramas ha de constar de, al menos, 3 bits recesivos. Esta
secuencia de bits se denomina "intermission". Una vez transcurrida esta secuencia un nodo en
estado de error activo puede iniciar una nueva transmision o el bus permanecera en reposo. Para
un nodo en estado error pasivo la situacion es diferente, deberé espera una secuencia adicional
de 8 bits recesivos antes de poder iniciar una transmision. De esta forma se asegura una ventaja
en inicio de transmision a los nodos en estado activo frente a los nodos en estado pasivo.
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3.2.5. Acceso Multiple y Arbitraje

Unas de las caracteristicas que distingue a CAN con respecto a otras normas, es su técnica de
acceso al medio denominada como CSMA/CD+CR o "Carrier Sense, Multiple Access/Collision
Detection + Collision Resolution" (Acceso Multiple con deteccion de portadora, deteccion de
colision mas Resolucidén de colision). Cada nodo debe vigilar el bus en un periodo sin actividad
antes de enviar un mensaje (Carrier Sense) y ademas, una vez que ocurre el periodo sin
actividad cada nodo tiene la misma oportunidad de enviar un mensaje (Multiple Access). En
caso de que dos nodos comiencen a transmitir al unisono se detectara la colision.

El método de acceso al medio utilizado en bus CAN afiade una caracteristica adicional: la
resolucion de colision. En la técnica CSMA/CD utilizada en redes Ethernet ante colision de
varias tramas, todas se pierden. CAN resuelve la colision con la supervivencia de una de las
tramas que chocan en el bus. Ademas la trama superviviente es aquella a la que se ha
identificado como de mayor prioridad.

La resolucién de colision se basa en una topologia eléctrica que aplica una funcién logica
determinista a cada bit, que se resuelve con la prioridad del nivel definido como bit de tipo
dominante. Definiendo el bit dominante como equivalente al valor l6gico '0' y bit recesivo al
nivel légico '1' se trata de una funcién AND de todos los bits transmitidos simultaneamente.
Cada transmisor escucha continuamente el valor presente en el bus, y se retira cuando ese valor
no coincide con el que dicho transmisor ha forzado. Mientras hay coincidencia la transmision
continua, finalmente el mensaje con identificador de maxima prioridad sobrevive. Los demés
nodos reintentaran la transmision lo antes posible.

Se ha de tener en cuenta que la especificacion CAN de Bosh no establece como se ha de
traducir cada nivel de bit (dominante o recesivo) a variable fisica. Cuando se utiliza par trenzado
segun ISO 11898 el nivel dominante es una tensién diferencial positiva en el bus, el nivel
recesivo es ausencia de tension, o cierto valor negativo, (los transceptores no generan corriente
sobre las resistencias de carga del bus). Esta técnica aporta la combinacién de dos factores muy
deseados en aplicaciones industriales distribuidas: la posibilidad de fijar con determinismo la
latencia en la transmision de mensajes entre nodos y el funcionamiento en modo multimaestro
sin necesidad de gestion del arbitraje, es decir control de acceso al medio, desde las capas de
software de protocolo. La prioridad queda asi determinada por el contenido del mensaje, en
CAN es un campo determinado, el identificador de mensaje, el que determina la prioridad.
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NODO TX NODO RX
FILTRO FIL
BUS CAM
FILTRD FIL FILTRO:
NODO RX MODO R NODO RX

Sistema multicast

En un bus Unico, un identificador de mensaje ha de ser asignado a un solo nodo concreto, es
decir, se ha de evitar que dos nodos puedan iniciar la transmision simultanea de mensajes con el
mismo identificador y datos diferentes. El protocolo CAN establece que cada mensaje es Unico
en el sistema, de manera que por ejemplo, si en un automovil existe la variable “presion de
aceite”, esta variable ha de ser transmitida por un nodo concreto, con un identificador concreto,
con una longitud fija concreta y coherente con la codificacion de la informacion en el campo de
datos.

En la siguiente figura se ve un ejemplo de arbitraje en un bus CAN.

S
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3.2.6. Deteccion de errores

Una de las caracteristicas mas importantes y Utiles de CAN es su alta fiabilidad, incluso en
entornos de ruido extremos, el protocolo CAN proporciona una gran variedad de mecanismos
para detectar errores en las tramas. Esta deteccion de error es utilizada para retransmitir la trama
hasta que sea recibida con éxito. Otro tipo de error es el de aislamiento, y se produce cuando un
dispositivo no funciona correctamente y un alto por ciento de sus tramas son erréneas. Este
error de aislamiento impide que el mal funcionamiento de un dispositivo condicione el
funcionamiento del resto de nodos implicados en la red.

3.2.6.1. Tipos de error

En el momento en que un dispositivo detecta un error en una trama, este dispositivo
transmite una secuencia especial de bits, “el error flag”. Cuando el dispositivo que ha
transmitido la trama errénea detecta el error flan, transmite la trama de nuevo. Los dispositivos
CAN detectan los errores siguientes:

e Error de bit: Durante la transmisidn de una trama, el nodo que transmite monitoriza
el bus. Cualquier bit que reciba con polaridad inversa a la que ha transmitido se
considera un error de bit, excepto cuando se recibe durante el campo de arbitraje 0 en
el bit de reconocimiento. Ademas, no se considera error de bit la deteccion de bit
dominante por un nodo en estado de error pasivo que retransmite una trama de error
pasivo.

e Error de relleno (Stuff Error): Se considera error de relleno la deteccion de 6 bits
consecutivos del mismo signo, en cualquier campo que siga la técnica de relleno de
bits, donde por cada 5 bits iguales se afiade uno diferente.

e Error de CRC: Se produce cuando el célculo de CRC realizado por un receptor no
coincide con el recibido en la trama. El campo CRC (Cyclic Redundant Code)
contiene 15 bits y una distancia de Hamming de 6, lo que asegura la deteccion de 5
bits erréneos por mensaje. Estas medidas sirven para detectar errores de transmision
debido a posibles incidencias en el medio fisico como por ejemplo el ruido.

e Error de forma (Form Error): Se produce cuando un campo de formato fijo se
recibe alterado como bit.

e Error de reconocimiento (Acknowledgement Error): Se produce cuando ningun
nodo cambia a dominante el bit de reconocimiento.
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Si un nodo advierte alguno de los fallos mencionados, iniciara la transmision de una trama
de error. El protocolo CAN especifica diversos fallos en la linea fisica de comunicacion, como
por ejemplo linea desconectada, problemas con la terminacion de los cables o lineas
cortocircuitadas. Sin embargo, no especificara como reaccionar en caso de que se produzca
alguno de estos errores.

3.2.6.2. Aislamiento de Nodos
defectuosos

Para evitar que un nodo en problemas condicione el funcionamiento del resto de la red, se
han incorporado a la especificacion CAN medidas de aislamiento de nodos defectuosos gque son
gestionadas por los controladores. Un nodo pude encontrarse en uno de los tres estados
siguientes en relacién a la gestién de errores:

e Error Activo (Error Active): Es el estado normal de un nodo. Participa en la
comunicacién y en caso de deteccion de error envia una trama de error activa.

e Error pasivo (Error Passive): Un nodo en estado de error pasivo participa en la
comunicacién, sin embargo ha de esperar una secuencia adicional de bits recesivos
antes de transmitir y sélo puede sefialar errores con una trama de error pasiva.

¢ Anulado (Bus Off): En este estado, deshabilitara su transceptor y no participara en la
comunicacion.

La evolucién entre estos estados se basa en dos contadores incluidos en el controlador de
comunicaciones. Contador de errores de transmision (TEC) y Contador de errores de recepcion
(REC).

¥ TEC ==2353 Y

TEC =135 .
~— e

Evolucion entre estados de error

F'JEC =]_:.,_. /-’ II|I 128 Secuencias de 11 hits recesivos
o TEC =117 / REC =127 = TEC=0vEREC =0

I|' o TEC =127

i
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3.2.7. Especificaciones

CAN tiene dos formatos diferentes para transmitir datos: el formato de trama estandar
(Standard Frame), segun la especificacion CAN 2.0A vy, el formato de trama extendida
(Extended Frame) segun la especificacion CAN 2.0B. La principal diferencia entre ambos es la
longitud del identificador del mensaje (ID), que en el caso de la trama estandar es de 11 bits
(2032 identificadores, ya que los 16 bits identificadores de menor prioridad estan reservados) y
en el caso de la extendida es de 29 bits (mas de 536 millones de identificadores):

o Controladores 2.0A: Gnicamente transmiten y reciben mensajes en formato estandar.
Si el formato es extendido se producira un error.

e Controladores 2.0B pasivos: Unicamente transmiten y reciben mensajes en formato
estandar, pero admiten la recepcion de mensajes en formato extendido, aungue los

ignora posteriormente.

o Controladores 2.0B activos: transmiten y reciben mensajes en ambos formatos.

3.2.8. Implementaciones

Existen tres tipos de arquitecturas en microcontroladores: Stand-Alone CAN controller,
Integrated CAN Controller y Single-Chip CAN Node.

Stand-Alone CAN Controller

Es la arquitectura mas simple, para llevar a cabo una comunicacion en una red CAN sera
necesario:

e  Un microcontrolador como puede ser el 16F877, con el que se ha venido trabajando a
lo largo de todo este proyecto.

¢ Un controlador CAN que introduzca el protocolo CAN, filtro de mensajes,... y todo el
interface necesario para las comunicaciones. Un ejemplo de controlador CAN es el
MCP2510 cuya DATA SHEET se puede encontrar en la pagina web de microchip.

e Un transceiver CAN, esto es, un transmisor/receptor que puede ser por ejemplo el
MCP2551 desarrollado por microchip.
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Stand-flone CAN Controller |

CAN Transcanver CAN Controlier Microcontroller
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-9 « CPU Interface * Appi Cabon
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Asi pues, si de alguna manera se pretende trabajar en una red CAN con una placa de pruebas,
en un principio no seria factible a no ser que de alguna manera se le acoplasen el controlador y
el transceptor CAN correspondiente.

Pero Microchip ha creado una placa de pruebas especifica para este tipo de comunicaciones,
gue desarrolla ademas este tipo de arquitectura y que se puede conseguir también a través de la
pagina web de microchip.

Integrated CAN Controller

Este tipo de arquitectura consiste en un microcontrolador que incluya, no soélo sus
caracteristicas propias sino ademas un moédulo CAN con las caracteristicas de un
microcontrolador CAN. EI transceiver se sitla de manera separada. Este es el caso de nuestro
microcontrolador dSPIC30F4013. ElI moédulo del transceptor actia como un controlador de
linea, balanceando la sefial, esto es, adecuando los niveles de tension de esta al exterior.

Intcgrated CAN Controller |

CAN Transcewer Microcontroller
CAN M " g
- - *_& CAN Module CPU Module
* Signaing » Prosacal Controber * Additional
- Bus Failure -~ Message Filer Mossage Filter
CANL Management b « Message Buffer « Higher Laryer
.- + CPU Interface Protocol
« Applicaton
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Single-chip CAN Node

Se trata de un chip que incluye en su interior los tres elementos necesarios para llevar a cabo

las comunicaciones en un entorno CAN.

Singlc-(hi? CAN Node

Microcontrolier
Transceiver CAN Module CPU Moduie
« Signateg « Protoced Controlier PASRINEL
- Bus Fadure < Message Fiter :‘:’;:"
Managamand :mmm Pr Laye

7 W



Analizador de redes CAN

4. Microcontrolador

En este apartado realizaremos una introduccion y un breve resumen de la parte del
microcontrolador en el proyecto. Esta es la parte que se entrego en el primer proyecto.

Target Board

8
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USB Debug
L Adapter

En el primer apartado se muestran las especificaciones técnicas del microcontrolador y en el
segundo apartado las especificaciones técnicas de la placa en la que estd el microcontrolador.
Continuaremos con una introduccion a el lenguaje de programacion C y como se a programado
el microcontrolador pero sin llegar a introducirse en el codigo.

4.1. Especificaciones
Microcontrolador

Resumen de las principales caracteristicas del Microcontrolador C8051F500:

Analog Peripherals Memory
e 12-Bit ADC e 4352 bytes internal data RAM (256 +
o Upto 200 ksps 4096 XRAM)
o Upto 32 external single-ended e 64 or 32 kB Flash; In-system
inputs programmable in 512-byte Sectors
o VREF from on-chip VREF,
external pin or VDD Digital Peripherals

o Internal or external start of
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conversion source

o  Built-in temperature sensor

e Two Comparators

o Programmable hysteresis and
response time

o Configurable as interrupt or
reset source

o Low current

On-Chip Debug
e  On-chip debug circuitry facilitates full

speed, non-intrusive in-system debug (no

emulator required)

e  Provides breakpoints, single stepping,
inspect/modify memory and registers

e  Superior performance to emulation
systems using ICE-chips, target pods,
and sockets

e Low cost, complete development kit

Supply Voltage 1.8 t0 5.25 V
e Typical operating current: 18 mA at 50
MHz or 20 A at 32 kHz
e Typical stop mode current:3 pA

High-Speed 8051 pC Core
e Pipelined instruction architecture;
executes 70% of instructions in 1 or 2
system clocks

e Up to 50 MIPS throughput with 50 MHz

clock
e Expanded interrupt handler

e 40 o0r 25 Port I/O; All 5 V tolerant with
high sink current

e CAN 2.0 Controller—no crystal required

e LIN 2.0 Controller (Master and Slave
capable); no crystal required

e  Hardware enhanced UART, SMBus™,
and enhanced SPI™ serial ports

e  Four general purpose 16-bit
counter/timers

e 16-Bit programmable counter array
(PCA) with six capture/compare
modules and enhanced PWM
functionality

Clock Sources

e Internal 24 MHz with £0.5% accuracy
for CAN and master LIN operation
(C8051F500/2/4/6)

e External oscillator: Crystal, RC, C, or
clock (1 or 2 pin modes)

e Can switch between clock sources on-
the-fly; useful in power saving modes

Packages
e  48-Pin QFP/QFN (C8051F500/1/4/5)
e 32-Pin QFP/QFN (C8051F502/3/6/7)

Automotive Qualified
e  Temperature Range: —40 to +125 °C
e Compliant to AEC-Q100

ANALOG DIGITAL I/O
PERIPHERALS
A 12_bit UART 0-1 Ports 0-4
MI1200 ksps SEEESR SMBus Crossbar
g ADC SPI External
PCA Memory
Timers 0-3] |_Interface
Voltage VREG ?_T':
Comparators 0-1 VREE

24 MHz PRECISION —
INTERNAL OSCILLATOR 2x Clock Multiplier

HIGH-SPEED CONTROLLER CORE

8051 CPU
(50 MIPS)
DEBUG
CIRCUITRY

64 kB
ISP FLASH
FLEXIBLE
INTERRUPTS

4 kB XRAM

POR | WDT
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4.2. Especificaciones Placa

En este apartado se muestra las especificaciones técnicas de la placa C8051F500.

50 MIPS, 64 kB Flash, 12-Bit ADC, 48-Pin Automotive MCU

Analog Peripherals
e 12-Bit ADC, 5V input signal; up to 32
external inputs
o 1 LSB INL; guaranteed

monotonic

o Programmable throughput up to
200 ksps

o Data-dependent windowed
interrupt generator

o Programmable gain maximizes
input signal span
Built-in Temperature Sensor (3 °C)
Two Comparators
Precision Internal Voltage Reference
Vpp Monitor/Brown-out Detector
On-Chip Debug
o On-chip debug circuitry
facilitates full speed, non-
intrusive in system debug (no
emulator required)
o Provides breakpoints, single
stepping, watch-points
o Inspect/modify memory,
registers, and stack
o  Superior performance to
emulation systems using ICE-
chips, target pods, and sockets
o Multiple power saving sleep and
shutdown modes
Temperature Range: —40 to +125 °C
Operating Voltage: 1.8t05.25V
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High-Speed 8051 pC Core
e  Pipelined instruction architecture;
executes 70% of instructions in 1 or 2
system clocks
e Up to 50 MIPS throughput
Memory
e 64 KB Flash; in-system programmable;
flexible security features
e 4352 bytes data RAM (256 + 4 kB)
CAN 2.0B
e 32 message objects
LIN 2.1
e Master or slave operation using dedicated
hardware
Digital Peripherals
e Upto 40 digital 1/O; all are 5 V push-pull
e  Hardware I2C, SPI™, and UART serial
ports available concurrently
e Programmable 16-bit counter array with 6
capture/compare modules
e 4 general-purpose 16-bit counter/timers
o External Memory Interface (EMIF)
Clock Sources
e Internal programmable 0.5% oscillator:
up to 50 MHz
o  External oscillator: Crystal, RC, C, or
CMOS Clock
Ordering Part Numbers
e CB8051F500-1M, 48-Pin QFN (RoHS-
compliant), 7x7 mm?
e (CB8051F500-1Q, 48-Pin QFP (RoHS-
compliant), 9x9 mm?
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4.3. Programacion en C

C es un lenguaje bastante conciso y en ocasiones desconcertante. Considerado ampliamente
como un lenguaje de alto nivel, posee muchas caracteristicas importantes, tales como:
programacion estructurada, un método definido para llamada a funciones y para paso de
parametros, potentes estructuras de control, etc.

Sin embargo gran parte de la potencia de C reside en su habilidad para combinar comandos
simples de bajo nivel, en complicadas funciones de alto nivel, y en permitir el acceso a los bytes
y words del procesador. En cierto modo, C puede considerarse como una clase de lenguaje
ensamblador universal. La mayor parte de los programadores familiarizados con C, lo han
utilizado para programar grandes maquinas que corren Unix, MS-DOS, e incluso Windows
(programacion de drivers). En estas maquinas el tamafio del programa no es importante, y el
interface con el mundo real se realiza a través de llamadas a funciones o mediante
interrupciones DOS. Asi el programador en C s6lo debe preocuparse en la manipulacion de
variables, cadenas, matrices, etc.

Con los modernos microcontroladores de 8 bits, la situacion es algo distinta. Tomando como
ejemplo el 8051, el tamafio total del programa debe ser inferior a los 4 u 8K (dependiendo del
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tamafio de la EEPROM), y debe usarse menos de 128 o 256 bytes de RAM. Idealmente, los
dispositivos reales y los registros de funciones especiales deben ser direccionados desde C. Las
interrupciones, que requieren vectores en direcciones absolutas también deben ser atendidas
desde C. Ademas, se debe tener un cuidado especial con las rutinas de ubicacion de datos para
evitar la sobre escritura de datos existentes.

Uno de los fundamentos de C es que los parametros (variables de entrada) se pasan a las
funciones (subrutinas) en la pila, y los resultados se devuelven también en la pila. Asi las
funciones pueden ser llamadas desde las interrupciones y desde el programa principal sin temor
a que las variables locales sean sobre escritas.

Una seria restriccion de la familia 8051 es la carencia de una verdadera pila. En un
procesador como el 8086, el apuntador de la pila tiene al menos 16 bits. Ademas del apuntador
de pila, hay otros registros que pueden actuar como apuntadores a datos en la pila, tal como el
BP (Base Pointer). En C, la habilidad para acceder a los datos en la pila es crucial. Como ya ha
sido indicado, la familia 8051 esta dotada de una pila que realmente s6lo es capaz de manejar
direcciones de retorno. Con 256 bytes disponibles, como maximo, para la pila no se pueden
pasar muchos parametros y realizar llamadas a muchas funciones.

De todo ello, puede pensarse que la implementacion de un lenguaje que como C haga un uso
intensivo de la pila, es imposible en un 8051. Hasta hace poco asi ha sido. EI 8051, hace tiempo
que dispone de compiladores C, que en su mayor parte han sido adaptados de micros mas
potentes, tal como el 68000. Por ello la aproximacion al problema de la pila se ha realizado
creando pilas artificiales por software. Tipicamente se ha apartado un area de RAM externa para
gue funcione como una pila, con la ayuda de rutinas que manejan la pila cada vez que se
realizan llamadas a funciones. Este método funciona y proporciona capacidad de repetir
variables locales a distintos niveles sin sobre escritura, pero a costa de hacer los programas muy
lentos. Por lo tanto, con la familia 8051, la programacion en lenguaje ensamblador ha sido la
Unica alternativa real para el desarrollo de pequefios sistemas en los que el tiempo es un factor
critico.

Sin embargo, en 1980, Intel proporciond una solucién parcial al problema al permitir la
programacion del 8051 en un lenguaje de alto nivel llamado PLM51. Este compilador no era
perfecto, habia sido adaptado del PLM85 (8085), pero Intel fue lo suficientemente realista para
evitar el uso de un lenguaje totalmente dependiente del uso de la pila.

La solucién adoptada fue sencillamente pasar los parametros en areas definidas de memoria.
Asi cada funcién o procedure tenia su propia area de memoria en la que recibia los parametros,
y devolvia los resultados. Si se utilizaba la RAM interna para el paso de pardmetros, la
sobrecarga de las Ilamadas a funciones era muy pequefia. Incluso utilizando RAM externa,
siempre mas lenta que la RAM interna, se consigue mayor velocidad que con una pila artificial.

El problema que tiene esta especie de "pila compilada” es que la sobrecarga de variables no
es posible. Esta aparentemente seria omision, en la practica no tiende a causar problemas con
los tipicos programas del 8051. Sin embargo las ultimas versiones de C51 permiten la
sobrecarga de variables selectiva, es decir permiten que unas pocas funciones criticas tengan
sobrecarga, sin comprometer la eficiencia de todo el programa.

Otras consideraciones dignas de destacar para el C en un microcontrolador son:
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e  Control de los periféricos internos y externos del chip.

e  Servicio de las interrupciones.

e  Hacer el mejor uso de los limitados conjuntos de instrucciones.

e  Soportar diferentes configuraciones de ROM/RAM.

e Un alto nivel de optimizacion para conservar el espacio de cddigo.
e  Control de la conmutacion de registros.

e  Soporte para los derivados de la familia (87C751, 80C517 etc.).

El compilador Keil C51 contiene todas las extensiones para el uso del lenguaje C con
microcontroladores. Este compilador C utiliza todas las técnicas apuntadas por Intel con su
PLM51, pero afiade caracteristicas propias tales como la aritmética en coma flotante, la
entrada/salida (1/0) con formato, etc. Se trata de la implementacién del estandar ANSI C
especifico para los procesadores 8051.

4.3.1. Configuracion de memoria

Inicialmente la cosa mas confusa sobre el 8051 es quizas la existencia de varios espacios de
memoria, que comienzan en la misma direccion.

Otros puC, tales como el 68HCI11, tienen una configuracion de memoria mucho mas sencilla,
en la que solo existe un area de memoria de tipo Von Neuman, residente en uno o en varios
chips.

Dentro del 8051 hay un espacio de RAM llamado DATA. Este espacio comienza en la
direccion D:00 (el prefijo 'D:" indica segmento DATA) y termina en la direccion Ox7F (127 en
decimal). Este area RAM puede utilizarse para almacenar las variables del programa. Se trata de
una regién direccionable directamente en la que pueden utilizarse instrucciones como 'MOV
A.direcc'. Por encima de la direccion 0x7F se encuentran los registros de funciones especiales
(SFR), que también son accesibles mediante direccionamiento directo. Sin embargo, en algunos
derivados del 8051 existe otro espacio de memoria entre las direcciones 0x80 y OxFF, Ilamado
IDATA (Indirect DATA), que sélo resulta accesible por direccionamiento indirecto (MOV
A,@RIi). Para esta region que se solapa con los SFR se utiliza el prefijo 'I:". EI 8051 carece de
estos 128 bytes del espacio IDATA, que se afadieron cuando aparecié el 8052. Esta region
resulta adecuada para la pila a la que siempre se accede indirectamente a través del apuntador de
pila SP (Stack Pointer). Y para hacer las cosas mas confusas, resulta que los 128 bytes de RAM
comprendidos en las direcciones 0..0x7F también pueden ser accedidos indirectamente con la
instruccion MOV A,@Ri.
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Un tercer espacio de memoria, el segmento CODE, también comienza en la direccién cero,
pero esta reservado para el programa o para almacenar valores constantes, ya que el uC no
puede escribir en esta region. Se extiende desde C:0000 hasta C:0xFFFF (65536 bytes); parte de
este area puede residir dentro del pC y la otra parte, si es necesaria, debe residir en chips
externos de memoria EPROM o FLASH. El acceso al contenido del segmento CODE se realiza
mediante el contador de programa PC (Program Counter) en los ciclos de busqueda de
instrucciones y con el DPTR (Data Pointer) para la lectura de los datos constantes.

La cuarta region de memoria, llamada XDATA reside en una RAM externa al puC. Comienza
en X:0000 y se extiende hasta X:0xFFFF (65536 bytes). El acceso a esta region se realiza
mediante el registro de 16 bits DPTR (Data Pointer). En esta regién se puede seleccionar un
pequefio espacio de 256 bytes, llamado PDATA (acceso paginado), al que se accede con un
apuntador de 8 bits (registros RO 0 R1). La direccion inicial de esta regién PDATA viene dada
por 16 bits, siendo los 8 bits de mayor peso los contenidos en el SFR P2, estando a 0 los 8 bits
restantes.

Una pregunta inmediata es: "¢,Como evita el 8051 que el acceso a un dato en D:00, realice
también un acceso al dato X:0000?

La respuesta reside en el hardware del 8051: Cuando la CPU intenta acceder a D:00, habilita
la RAM interna mediante una sefial READ interna, que no provoca cambios en la patilla /RD,
utilizada para leer la RAM externa.

e MOV A,40H ; Lleva el valor de la direccion D:0x40 al acumulador.

Este modo de direccionamiento (directo) se utiliza en el modelo de memoria SMALL.

e MOV RO#0AOH
e MOV A @RO; Lleva el valor de la direccion 1:0xAQ al acumulador

Este modo de direccionamiento se utiliza para acceder a la region de RAM interna de acceso
indirecto situada por encima de la direccién 0x7F, aunque también es una forma alternativa de
acceso a los 128 bytes situados debajo de la direccion 0x80.

/&



Una variacion de DATA es BDATA (bit data). Esta es un area de 16 bytes (128 bits) que se
extiende desde D:0x20 hasta D:0x2F. Se trata de una region muy Util que permite el acceso
normal a los bytes con las instrucciones MOV, y también permite el acceso a los bits mediante
instrucciones especialmente orientadas al bit, como las siguientes:

e SETB 20H.0 ; Pone a uno el bit 0 de la direccién D:0x20
e CLR 20H.2 ; Pone a cero el bit 2 de la direccion D:0x20

El dispositivo externo EPROM o FLASH de memoria CODE no se habilita durante los
accesos a la RAM. De hecho, la memoria externa de tipo CODE sélo se habilita cuando una
patilla del 8051 llamada PSEN (Program Store Enable) se pone a nivel bajo. EI nombre CODE
indica que la principal funcién de la EPROM o FLASH es almacenar el programa.

No existe colisién entre los accesos a la RAM XDATA y la EPROM-FLASH CODE, ya que
el dispositivo externo XDATA s6lo se activa a peticion de dos patillas del 8051 Ilamadas /RD y
/WR (Read & Write), mientras que el dispositivo externo CODE se activa exclusivamente
cuando la patilla PSEN se pone a nivel bajo. Légicamente el 8051 nunca activa a la vez las
patillas PSEN y /RD o /WR.

Para acceder a la RAM XDATA existen instrucciones especiales (MOVX)

e MOV DPTR,#08000H
e MOVX A@DPTR ; "Lleva al acumulador el contenido de la posicion de RAM
externa cuya direccion estd en DPTR (8000H)".

Este modo de direccionamiento se utiliza en el modelo de memoria LARGE.

e MOV RO,#080H ;
e MOVXA@RO;

Este es un modo de acceso alternativo a la RAM externa que se utiliza en el modelo de
memoria COMPACT. La direccion realmente accedida es 0xY'Y80 siendo Y'Y el contenido del
SFR P2.

Un punto importante a recordar es que la patilla PSEN se activa durante la fase de busqueda
de instruccion, y con las instrucciones MOVC... (Move Code) usadas para la lectura de los datos
constantes residentes en memoria de codigo. Por otro lado, las instrucciones MOV X... (Move
eXternal) activan las patillas /RD o /WR, segln que el movimiento sea hacia la CPU (lectura), o
desde la CPU (escritura). La 'X" indica que la direccion no esta dentro del 8051, sino que esta
contenida en un dispositivo eXterno que se habilita con las patillas /RD y /WR.
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4.3.1.1. Modelos de memoria

Asi como el programador de PC tiene que elegir entre los modelos de memoria tiny, small,
medium, compact, large y huge para definir la segmentacion de la RAM, el programador de
8051 tiene que decidir el modelo de memoria a utilizar, el cual determina el lugar de residencia
del programa y de los datos.

C51 soporta actualmente las siguientes configuraciones de memoria:

e ROM: el tamafio maximo del programa que permite generar C51 es de 64K, sin
embargo es posible aumentarlo hasta 1IMB mediante el modelo BANKED descrito
mas abajo. Todos los elementos que se deseen almacenar en la EPROM/ROM, tales
como constantes, tablas etc., deben declararse como code.

¢ RAM: Se admiten tres modelos de memoria, SMALL, COMPACT y LARGE

o SMALL.: todas las variables y segmentos de paso de pardmetros se guardan en
RAM interna.

o COMPACT: las variables se almacenan en una regién de RAM externa de
acceso paginado y de tamafio maximo 256 bytes. El acceso a las mismas se hace
indirectamente por medio de instrucciones "MOVX A,@RO0". Los registros
internos del 8051 se usan para variables locales y parametros de funcién.

o LARGE: las variables se almacenan en memoria externa, y se accede a ellas con
instrucciones "MOVX A,@DPTR", lo que permite disponer de un espacio
maximo de 64Kbytes para las variables. Los registros internos del 8051 se usan
para variables locales y parametros de funcion.

Modelo BANKED: Con este modelo el codigo puede ocupar hasta 1MB utilizando algunas
patillas de un puerto del 8051, o un latch mapeado en memoria. Estos hilos se utilizan para
paginar la memoria por encima de la direccion OxFFFF. Dentro de cada blogue de 64KB debe
existir un blogue comin (COMMON) para hacer posibles las llamadas a funciones que se
encuentren en bancos distintos.

Ademas de la eleccion del modelo de RAM, es posible utilizar un modelo globalmente y
forzar que ciertas variables y objetos residan en otros espacios de memoria.

Cada tipo de memoria tiene sus pros y sus contras. Aqui se ofrecen algunas recomendaciones
para hacer el mejor uso de los mismos.
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DATA: 128 bytes; area utilizada por el modelo SMALL

o El mejor para: Datos a los que se accede con frecuencia, variables usadas por
rutinas de interrupcion, variables de rutinas re-entrantes.

o  El peor para: Arrays y estructuras de tamafio de medio a grande.

IDATA: No dependiente del modelo utilizado

o El mejor para: Acceso rapido a arrays y estructuras de tamafio medio (unos 32
bytes cada uno, sin sobrepasar los 64 bytes). Ya que el acceso a este tipo de datos
suele realizarse indirectamente, mediante punteros, éste tipo de memoria es el
mejor para los mismos. También es un buen lugar para la pila, a la que siempre se
accede indirectamente.

o  El peor para: Grandes arrays de datos.

CODE: 64K bytes

o El mejor para: Constantes y grandes tablas, ademas de para el cddigo del
programa, iNo faltaba mas!

o  El peor para: jVariables!

PDATA: 256 bytes; area utilizada por el modelo COMPACT

o El mejor para: Accesos a datos que requieran una velocidad intermedia, asi como
a matrices y estructuras de tamafio moderado.

o El peor para: Arrays y estructuras cuyo tamafio supere los 256 bytes. Datos a los
gue se accede con mucha frecuencia, etc..

XDATA: Area utilizada por el modelo LARGE

o Elmejor para: Arrays y estructuras cuyo tamafio supere los 256 bytes. Variables a
las que se accede con poca frecuencia.

o  El peor para: Datos a los que se accede con mucha frecuencia, etc..
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4.3.1.2. Seleccién de Modelos

La seleccion del tipo de memoria global se realiza incluyendo la linea #pragma SMALL (o
COMPACT o LARGE) como primera linea de un fichero C. EI compilador C51 utiliza por
omision de la directiva #pragma, el modelo SMALL. Este modelo puede utilizarse en casi el
100% de las aplicaciones, si se tiene la precaucién de forzar las variables de tamafio grande, y
las variables a las que se accede rara vez, en las areas PDATA y XDATA.

El modelo COMPACT hace ciertas suposiciones sobre el estado del puerto P2. El espacio
XDATA se direcciona mediante instrucciones MOV X que ponen los 16 bits del registro DPTR
en los puertos P2 y PO. EI modelo COMPACT utiliza el registro RO como un apuntador de 8
bits, cuyo contenido se pone en el puerto PO cuando se ejecuta la instruccion MOV X A,@RO. El
puerto P2 queda bajo control del usuario para el acceso paginado a la RAM externa. El
compilador no tiene informacion sobre P2, y a menos que se le asigne explicitamente un valor,
su contenido serd indefinido, aunque generalmente sera OxFF. El linker tiene la tarea de
combinar las variables XDATA y PDATA, y si no se le informa adecuadamente, coloca el area
PDATA en direccidn 0. Por lo tanto el programa COMPACT no funcionara.

Es por tanto esencial asignar a PPAGE en el fichero "