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Resumen

DISENO DE UNA PLATAFORMA DE COMUNICACION BAJO LA NORMA
IEC-61850

Autor: Alonso Rivas, Eduardo.
Directores: Alexandres Fernandez, Sadot.
Rodriguez-Morcillo Garcia, Carlos.

Entidad colaboradora: IIT-Instituto de Investigacién Tecnolédgica.
RESUMEN DEL PROYECTO

1 objetivo principal de la norma IEC 61850 es conseguir la
interoperabilidad entre los distintos equipos electronicos
inteligentes (IED, Intelligent Electronic Device) que componen
un sistema de automatizacion de una subestacion eléctrica (SAS,
Substation Automation System), pudiendo ser dichos equipos de

distintos fabricantes.

Concretamente, IEC 61850 desarrolla un modelo de datos que recoge
toda la informacién que puede ser necesaria en un sistema de
automatizacién de una instalaciéon eléctrica, asi como sus modos de
intercambio entre los diferentes elementos de una manera coherente y

estandarizada.

De entre la gran variedad de servicios de comunicacion que ofrece esta
norma, se encuentran algunos relacionados con mensajes especiales,
tales como el aviso de la ocurrencia de un evento automatico o el envio

de valores instantaneos de medidas analédgicas.

El desarrollo de este proyecto gira en torno a este ultimo tipo de
servicio, para cuya descripcion la norma IEC-61850 reserva los

apartados 9-1 y 9-2.

Surge de esta forma la motivacion concreta de este trabajo, que
consiste en el desarrollo de un dispositivo que sea capaz de capturar
datos analégicos y transmitirlos dentro de un sistema de informacién

acorde a la norma estudiada.

Las caracteristicas deseables para la plataforma que se quiere obtener

se describen a continuacién:
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Resumen

e Debe tratarse de un elemento ligero y compacto, con el fin de
permitir su empotramiento en otro dispositivo.

* El modelo de datos en el que se recojan los valores muestreados
para su envio debe atenerse a lo especificado en la IEC-61850. Esto
implica, de acuerdo con las especificaciones de la misma, que la
transmision de la informacion debe soportar el protocolo Ethernet.

e La configuracién tanto de las propiedades de la transmisién de
datos como de la informaciéon que se desea enviar debe poder ser

facilmente adaptada a cada caso en particular.

Todos estos requisitos dirigen las posibles implementaciones hacia la
tecnologia FPGA, la cual permite el encapsulado de distintos elementos

hardware tales como memorias o controladores en una Unica pastilla.

De esta forma, la solucién desarrollada consisti6 en un disefio légico
volcado sobre una tarjeta que contaba con un puerto Ethernet para la

comunicaciéon de datos con el exterior.

Dicho diseno requirié un profundo estudio de la norma IEC-61850 en
sus apartados 9-1 y 9-2 y del protocolo de comunicaciéon Ethernet
(IEEE 802.3) a fin de estructurar los datos muestreados segin un
formato reconocible por cualquier dispositivo receptor que se atenga a

los estandares mencionados.

Figura 1. Placa de desarrollo empleada en el proyecto.
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Resultados

La verificacién tanto del protocolo de comunicaciéon como de la correcta
implementacién para conseguir un intercambio satisfactorio de la
informacién se realizé con la ayuda de un PC con un analizador de

protocolos que captura y descompone las tramas Ethernet completas.

De esta forma, se obtuvieron los resultados esperados, monitorizando
tramas IEC-61850 enviadas periédicamente con la estructura de datos

recogida en los apartados correspondientes de la norma.

"_1Ipt 3 ‘Del 4
8.980762 Intel _62:c65:08 Dell_8d:14:e4
4 [ i

OxBBba T B0/5V
Ox88ba  IEC ©1B50/5v

= Ethernet II, Src: Intel 62:c6:08 (00:aa:00:62:c6:08), Dst: Dell_8d:14:e4 (00:12:3F:
& Destination: Dell_8d:14:e4 (00:12:3f:8d:14:e4)
# Source: Intel_62:c6:08 (00:3a:00:62:c6:08)
Type: IEC 61850/5v (Sampled value Transmission (0x88ba)
= Data (649 bytes)

0000 00 12 3f 8d 14 e4 00 aa 00 62 c6 08 88 ba 40 00 sl F e i J— N
0010 ©2 89 00 Q0 00 00 60 82 02 7d 80 01 05 a2 82 02 ...... g

0020 76 30 82 00 7a 80 35 11 22 332 44 55 66 77 88 99
0030 aa 11 22 33 44 55 66 77 88 99 aa 11 22 33 44 55
0040 66 77 88 99 aa 66 77 B8 99 aa 82 02 11 d5 83 04
0050 00 00 00 0D 85 01 00 86 02 01 90 87 82 00 40 da
0060 da 99 cd ef 11 22 33 44 55 66 77 88 99 01 23 45
0070 ©7 89 cd ef 11 22 33 44 55 66 77 88 99 01 23 45

Ufw, ..

0080 67 89 cd eof 11 22 23 44 55 66 77 88 99 01 23 45 Ufw. .. #E
0090 &7 89 cd ef 11 22 33 44 55 66 77 88 99 da da 30 ufw....0
00a0 82 00 7a 80 35 11 22 33 44 55 66 77 BB 99 aa 11 Dufw. . ..
00b0 22 33 44 55 66 77 88 99 aa 11 22 33 44 55 66 77 .. "3pufw
00cO 88 99 aa 66 77 88 99 aa 82 02 11 d6 83 04 00 00  ...Fw... L..oo.iis
00d0 00 00 85 01 00 86 02 01 90 87 82 00 40 da da 99 LB
00e0 «cd ef 11 22 33 44 55 66 7 88 99 01 23 45 &7 89 w...#EQ.
00f0 «cd ef 11 22 33 44 55 66 77 B8 99 01 23 45 67 89 w...#EQ.
0100 cd ef 11 22 33 44 55 66 77 88 99 01 23 45 67 89 w. .. #EQ.
0110 cd ef 11 22 33 44 55 66 77 88 99 da da 30 82 00 LA b

Figura 2. Tramas IEC-61850 SV obtenidas como resultado.

Conclusiones

Como resultado del trabajo realizado, se ha obtenido de manera exitosa
una plataforma que precisa inicamente de una FPGA y un controlador

para el envio de datos via Ehternet.

Estas caracteristicas hardware, unidas al encapsulado de los datos
analbgicos muestreados segun las especificaciones de la norma IEC-
61850, cumplen perfectamente con los objetivos de ligereza,
flexibilidad en la configuracién y estandarizacién que se perseguian con
el desarrollo de este proyecto.

Por ello se espera que sirva de base para realizar aplicaciones reales

que faciliten la integracién y la gestion eficiente de todos los niveles de

los sistemas de generacion, distribucion y consumo de energia eléctrica.
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DEVELOPMENT OF A COMMUNICATION DEVICE UNDER IEC-61850
STANDARD

Author: Alonso Rivas, Eduardo.
Supervisors: Alexandres Fernandez, Sadot.
Rodriguez-Morcillo Garcia, Carlos.

Partner: IIT-Institute for Research in Technology.
PROJECT SUMMARY

he main purpose of IEC-61850 standard is the achievement of
a successful interaction among the different IEDs (Intelligent
Electronic Devices) involved in a SAS (Substation Automation
System) without any impact due to the specific features from each

manufacturer.

Specifically, IEC 61850 propouses a specific data model that contains
all the useful information needed in an automation system set in an
electric substation. In addition, this standard suggests a consistent

method to exchange those data from each device.

There is a lot of different communication services described in IEC-
61850. One of them 1is related to special messages, such as the
transmission of sampled analogue values, which is described in two

sections of the standard: 9-1 and 9-2.

This type of service represents the starting point of the development of
this project.
At this point, the goal of this project is the development of an electronic
device capable of fetching analogue values and transmit them into an
information system according to the standard mentioned above.
The expected features for the device are described as follows:
e It must consist of a light and compact appliance, in order to be able
to embed it in any other device.
 The sampled analogue values and its data model must be agreed
with TEC-61850 specifications. This involves the use of Ethernet

protocol for the transmission of information.

Design of a communication device under IEC-61850 standard I
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e The Ethernet transmission features and the data settings must be
configurable in order to be able to adapt the communication easily

to a specific scenario.

All this requirements are be able to implement into FPGA technology,
which permits the insertion of different hardware elements such as
memories or drivers within a single chip.

In this way, one solution consists in a logical design embedded in an
electronic platform with an Ethernet port for the data communication.
This development requires a deep study of IEC-61850 standard on its
sections 9-1 and 9-2 and the Ethernet protocol, described in IEEE

802.3 specifications, so as the sampled data could be stored in a

standardized structure.

Figure 1. Development board used in the project.
Results

The test of the communication protocol as well as the physical
implementation to get a successful trading of information required the
use of a PC with a protocol analyzer tool installed, which captures and

separates the whole Ethernet frames.

In this way, the expected results were obtained and IEC-61850 frames
were recorded periodically with the structure suggested in the different

sections of the standard.

Design of a communication device under IEC-61850 standard 11
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(6 18. 970757 Inptel_f 3 OxBBba  IEC GIB50/5V
7 18.9B0762 Intel _62:c65:08 Dell_8d:14:e4 OxBBba IEC 61B50/5v
" all
= Ethernet II, Src: Intel 62:c6:08 (00:aa:00:62:c6:08), Dst: Dell_8d:14:e4 (00:12:3F:
B Destination: Dell_8d:14:e4 (00:12:3F:8d:14:e4)
# Source: Intel _62:c6:08 (00:3a:00:62:c6:08)
Type: IEC 61850/5v (Sampled value Transmission (0x88ba)
= Data (649 bytes)
0000 00 12 3T 8d 14 o4 00 aa 00 62 c6 08 88 ba 40 00 ..7..... Y
0010 ©02 89 00 00 00 00 60 82 02 7d 80 O1L 05 a2 82 02 ...... R e
0020 76 30 82 00 7a 80 35 11 22 33 44 55 66 77 8BS 99 v0..z.5. "3pufw..
0030 aa 11 22 33 44 55 66 77 &8 99 aa 11 22 33 44 55 Lo 3pufw ... 30U
0040 66 77 8B 99 aa 66 77 BE 99 aa 82 02 11 d5 83 04 FwaloTwE SoEeEd
0050 00 00 0D 0O B85 01 0D BE 02 01 90 87 B2 00 40 da  .....ovve wuvuns @.
0060 da 99 cd ef 11 22 33 44 5% 66 77 88 99 01 23 4% ..... "3ID Ufw...#E
D070 ©7 B9 cd ef 11 22 33 44 55 €6 77 88 99 01 23 45 g.... 3D Ufw...#E
D080 ©7 B9 cd ef 11 22 33 44 55 66 77 88 99 01 23 45 g..-. 3D Ufw...#E
0090 67 89 cd ef 11 22 33 44 55 66 77 88 99 da da 30 Gooan 3D UFW LD
00a0 82 00 7a 80 35 11 22 33 44 55 b6 77 88 99 aa 11 i i DUEWE
pob0 22 33 44 55 66 Y7 BB 99 aa 11 22 33 44 55 66 77 "Ipufw. . .."3DUfw
00cO BB 99 aa 66 77 88 99 aa 82 02 11 d6 83 04 00 0O sy BEesittises
00d0 00 00 85 01 00 86 02 01 90 87 B2 00 40 da da 99 ........ oo o
0020 cd ef 11 22 33 44 55 66 7 88 99 01 23 45 &7 B9 ... 3DUT w...#EgQ.
00f0 cd ef 11 22 33 44 55 66 77 88 99 01 23 45 67 89 «o. 3DUT w...#EQ.
0100 cd ef 11 22 33 44 55 66 77 88 99 01 23 45 67 &9 s 3DUT W..o. #EQ.
0110 cd ef 11 22 33 44 55 66 77 8B 99 da da 30 &2 00 e SDUE WL R

Figure 2. IEC-61850 SV frames obtained as results.
Conclusions

As a result of this project, a communication platform with a FPGA chip
and an Ethernet driver supported has been obtained in a successfully
way.

These hardware features, joint to the fact that the sampled analogue
values are structured according to IEC-61850 standard specifications,

fulfill the initial requirements of this project.

Because of this, it is desirable that this development will be useful for
future real applications aimed to the integration of an efficient
management concerning all the levels of a generation, distribution and

consumption of electric power.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

A lo largo de este Capitulo introductorio se puede encontrar un primer

acercamiento a las especificaciones concretas del proyecto.

El primer apartado recoge un resumen de los estudios y desarrollos que
han resultado de utilidad en este trabajo, cuya motivacién y objetivos
se detallan en los apartados 2 y 3. A continuacion se especifican las
tareas necesarias para la consecucion de dichos objetivos en el
apartado 4. Por ultimo, se presenta la relaciéon de recursos empleados
para la realizacién del disefno, indicando la fuente de la que se obtuvo

cada uno de ellos.
1. Trabajos y tecnologias existentes

1.1 Estudios sobre la norma IEC-61850

Como se describira de manera mas detallada en apartados posteriores,
la norma IEC-61850 recoge las directrices para el desarrollo de un
modelo de comunicacién estandar sobre un sistema de energia

eléctrica.

Existen numerosos documentos con analisis de diferentes materias al
respecto, pudiendo encontrarse algunos en la Bibliografia de esta

memoria.

Rafael Santodomingo Berry, en su trabajo Modelos de informacion en
sistemas eléctricos de potencia (documento [1]) analiza el estdndar
IEC-61850 y su estructura de informacién, comparandola con la del

modelo CIM a fin de obtener una armonizacion entre ambas.

Este escrito ha sido empleado como guia para la elaboracion del

Capitulo 2, donde se realiza una introduccion a la norma.

La referencia [7] de la Bibliografia aporta una visién fundamental para

el desarrollo del proyecto, ya que incluye un ejemplo detallado de
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aplicaciéon del modelo de encapsulamiento y envio de los datos acorde

con el apartado 9-2 del estandar.

En este caso, el documento ha resultado de gran utilidad, debido a que
las tramas enviadas por la plataforma de comunicacién disefiada se

han estructurado en base al ejemplo expuesto en el mismo.

1.2 Proyecto IELAS

Este proyecto, comprendido dentro del VI programa marco y
desarrollado por Carlos Mateo Domingo y Juan Antonio Talavera
Martin, supone un salto desde los estudios tedricos mencionados

anteriormente hacia la aplicacién practica.

El proyecto consistié en la elaboracién de una tarjeta capaz de adquirir
muestras de un transformador para enviarlos a una proteccién dentro
de un sistema automatico de wuna subestacion eléctrica. KEsta
transmision debia seguir el modelo de datos y la descripcion XML de
los dispositivos cuyas pautas impone la IEC-61850. La Figura 1-1

muestra la plataforma disenada a tal efecto.

Figura 1-1. Tarjeta de comunicacion del proyecto IELAS.

Como puede observarse en la Figura anterior, el desarrollo de la tarjeta
requirio el empleo de un microcontrolador para la gestion de los datos,
varias memorias fisicas y diversas entradas analdgicas y digitales, asi

como puerto Ethernet y de fibra éptica para el envio de la informacién.
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Este trabajo puede considerarse un punto de partida para el proyecto
que se presenta, ya que en ambos casos lo que se busca es realizar una
plataforma de comunicacién cuyo modelo de envio de datos se ajuste a

las especificaciones impuestas por la IEC-61850.

Como diferencia fundamental, es necesario senalar que el proyecto
IELAS centr6 la aplicacién de dicha norma al caso de un transformador

y su proteccion asociada, tal y como se describe en su apartado 9-1.

Sin embargo, en este caso el objetivo es conseguir una plataforma
altamente configurable que permita el envio de valores muestreados
desde cualquier tipo de dispositivo, lo que conlleva el estudio del

apartado 9-2 de la norma y el desarrollo de un disenio mas flexible.

1.3 ;{Por qué emplear tecnologia FPGA?

Un dispositivo FPGA (Field Programmable Gate Array) es un elemento
que contiene bloques légicos basicos cuya interconexién y funcionalidad

se pueden programar.

De esta forma, es posible conseguir por ejemplo un sumador como el
que se muestra en la Figura 1-2 simplemente describiendo cada uno de

los elementos que aparecen en el esquema y las conexiones entre ellos.

¢ b m a
L]

c b mnoa

madd

cout  sum

==

<

T

%@@

cout sum

Figura 1-2. Circuito Iogico de un sumador.
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La representacion textual del circuito se hace segin un lenguaje del
tipo HDL (Hardware Description Language), que permite la

descripcion de circuitos logicos complejos, tal y como puede verse en el

siguiente codigo:

entity madd is  -- multiplying full adder stage
port(c :in std_logic;
b :in std_logic;
m :in std_logic;
a :in std_logic;
sum : out std_logic;
cout : out std_logic);
end entity madd;
architecture circuits of madd is
signal aa: std_logic;
begin
aa<=aand m;
sum <= (aa and b and c) or (aa and not b and not
(not aa and b and not c¢) or (not aa and not

cout <= (aa and b) or (aa and c) or (b and c) aft

c) or
b and c) after 1 ns;

erlns;

end architecture circuits;

Este tipo de tecnologia presenta grandes ventajas a la hora de realizar

un disefio como el que se pretende desarrollar:

e En primer lugar, se trata de una tecnologia altamente
configurable, ya que permite el embebimiento de cualquier tipo
de elemento capaz de ser descrito en logica digital, como puede
ser el caso de una memoria RAM o incluso un microcontrolador
que gestione todos los recursos de la tarjeta donde se implante.

e Es un recurso ligero y con gran capacidad de modularidad, lo que
posibilita aislar partes del disefio para su analisis y depuracion.

* La descripcién légica es de menor nivel que la programacion
software convencional, lo que permite un mayor control sobre los
enlaces fisicos y las estructuras de datos empleadas, asi como la
temporizacién y la monitorizaciéon de sefniales digitales criticas

para, por ejemplo, establecer la comunicacién entre dispositivos.
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Veamos entonces qué puede aportar esta tecnologia al disefio de una
tarjeta similar a la desarrollada en el proyecto IELAS, cuya

arquitectura se esquematiza en la siguiente Figura.

Amplifier Flash
Input current >/§ Filter programming
Digital circuit services
Input current Amplifier -
polarity Filter A/D
Converter Reset.Vlash. S
v ref.. crystal Status FUNCTIONAL
Amplifier LEDs DIAGRAM
Input sensor Filter T
temperature
+
Amplifier analog Ethernet FO
Input - —» Processor D E—
PT100 board Filter multiplexer <« ”| Controller Adapter Ethernet
temperature MAC/PHY IEC61850
Amplifier
Input voltage F‘ - » 4
Test LEDs
Test buttons
Power D/A
Supply Convetter Auxiliary analog outputs
>

Figura 1-3. Arquitectura de la tarjeta del proyecto IELAS.

Analizando el recorrido que sigue la informaciéon en el diagrama, se
puede observar como la adquisicidon de muestras procedentes de un
transformador o sensor mediante un conversor A/D produce datos
digitales que llegan a un procesador. Este interacciona con una
memoria Flash configurable desde el exterior y con una memoria RAM

que almacena informacion del dispositivo.

Los datos, una vez tratados, se envian al controlador MAC/PHY, el cual

los encapsula para su lanzamiento por el puerto Ethernet.

El empleo de una FPGA para el diseio de una plataforma de
comunicaciéon similar a la descrita permitira embutir, dentro de una
Unica pastilla, los bloques correspondientes al control del protocolo
Ethernet, la etapa de procesado de los datos y ambas memorias;
pudiendo ademas organizar todos los moédulos dentro de un esquema

jerarquico de control.

De esta manera, se obtendra un dispositivo ligero y compacto al que
sélo restarian anadir ciertas interfaces con el entorno, como puede ser
la correspondiente a la adquisicién de datos analégicos (conversor) o los
puertos necesarios para el envio de las tramas (Ethernet) o la

configuracién y acceso a memoria (Ethernet o RS-232).
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2. Motivacion del proyecto

Este trabajo se desarrolla dentro del marco del proyecto DENISE,
ajustandose a las condiciones establecidas en el consorcio

correspondiente.

El proyecto DENISE (Distribuciéon Energética Inteligente-Segura-
Eficiente) consiste en dotar a la red de distribuciéon eléctrica
convencional de una estructura de integracién inteligente tanto en la

generacion como en distribucion y consumo.

En la siguiente Figura se esquematizan los diferentes objetivos de este

proyecto.

PORTAL DEL CONSUMIDOR, @
INTEGRACION CON GENERACIGN DISTRIBUIDA AMRY AMM SR

INTEGRACION CON MICRO-REDES @ @ INTEGRACION CON B Resdoncia
HOGAR INTELIGENTE
GENERACION |t 7 1 ;
‘ DISTRIBUIDA ﬁ INTEGRACICN EXTREMO-A-EXTREMO I E Camercial
= . : Industrial
W oo RED DE DISTRIBUCION ELECTRICA L
@ ﬁ Micro-Generacién CONVENCIONAL

DISTRIBUCION INTELIGENCIA DE LA RED

: INTELIGENCIA LOGICA

< 41) DELARED
~|_| INTELIGENCIA FISICA
DE LA RED

PLATAFORMA DE INTEGRACION UNIVERSAL
PILA INTEGRAL
DE GESTION

Figura 1-4. Esquema del Proyecto DENISE.

RDE CONVENCIONALES @

0/0]010

NIVEL 7: PERSPECTIVAS

NIVEL 6: ENTORNO

NIVEL 5: PROCESOS DE NEGOCIO

NUEVA GENERACION
DE RDE

NIVEL 3: SISTEMAS DE INTEGRACIGN Y COMUNICACION

INTEGRACION MULTI-NIVEL p

NIVEL 2: ELEMENTOS DE CONTROL

|
|
|
NIVEL 4: SISTEMAS DE OPERACION ¥ GESTIGN I
|
|
|

MIVEL 1: ELEMENTOS DE POTENCIA

Una de las parcelas de trabajo es conseguir la interoperabilidad entre
los distintos equipos electronicos inteligentes (IED, Intelligent
Electronic Device) que componen un sistema de automatizacion de una
subestacion eléctrica (SAS, Substation Automation System), pudiendo

ser dichos equipos de distintos fabricantes.

Con este propoésito surge la norma IEC 61850, la cual presenta un
modelo de datos que recoge toda la informacion que puede ser
necesaria en un sistema de automatizaciéon de una instalacién eléctrica

y su intercambio entre varios dispositivos.
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De esta forma, la norma define la organizaciéon de dispositivos, su
informacion y estructura de datos, sin restringir la funcionalidad de los
elementos. El Capitulo 2 recoge un analisis en profundidad de este

modelo de comunicacion.

Uno de los servicios que ofrece la estructura de datos de la IEC-61850
es el envio de mensajes desde un dispositivo hacia otro de nivel
superior. Concretamente, este proyecto se centra el envio de mensajes

de transmisién de valores analdgicos muestreados (SendMSVMessage,

SendUSVMessage).
JEn qué tipo de aplicaciones resulta util este desarrollo?

De manera inmediata se puede pensar en un dispositivo que soporte
este servicio dentro de una subestacion eléctrica. Por ejemplo, un
transformador de tensién puede monitorizar el estado de una linea
hacia un equipo con una jerarquia superior, de forma que ante
cualquier alteracion se dispare wuna proteccion controlada

remotamente.

Como se puede observar en la Figura 1-4, el proyecto DENISE persigue
una integracion horizontal que abarque desde la generacion hasta el

consumo de la energia eléctrica.

Pensemos ahora por un momento en el otro extremo de una linea
eléctrica. Un dispositivo empotrable que permita el envio de valores
analdgicos encapsulados segin un modelo estandar puede resultar til
para, por ejemplo, controlar el consumo de los electrodomésticos de una
vivienda en tiempo real. Asi, cada uno de ellos, con una configuracién
determinada, podria enviar por un puerto informacién sobre la
potencia empleada para llevar a cabo su funcién a una unidad

concentradora presente en cada hogar.

Surge aqui la motivacion fundamental de este proyecto, que consiste en
la implementacién de la capa fisica del modelo de comunicacién
propuesto por la norma IEC-61850, de manera que se obtenga un

dispositivo configurable para su uso en diferentes aplicaciones.
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Como se expuso anteriormente, el proyecto IELAS desarrollado por
Carlos Mateo y Juan Antonio Talavera plantea una arquitectura
similar (Figura 1-3) que se empleara de base. El objetivo por tanto es
sustituir la plataforma existente por una implantacién hardware

soportada en tecnologia FPGA.

3. Objetivos

En el punto anterior se ha ofrecido un punto de partida para conocer

cudl es la intencién fundamental del proyecto.

Como se vio, el objetivo es desarrollar una plataforma hardware de
comunicaciones configurable bajo la norma IEC-61850 capaz de
transmitir datos que se ajusten al servicio de envio de valores

analoégicos muestreados.

La transmision de datos, siguiendo el modelo de la norma, debe

realizarse empleando el protocolo Ethernet como medio fisico.
Por lo tanto, este proyecto contempla el empleo de dos estandares:

« IEC-61850 para el modelo de datos y encapsulado de los valores
enviados.

 IEEE 802.3 para la transmision fisica de las tramas.

La adaptaciéon de la informacién segin estos dos modelos debe llevar en
paralelo una implementaciéon abierta para la configuracién tanto del

dispositivo como de los datos enviados.

Un dltimo requisito para la plataforma que se pretende disenar es que
permita su empotramiento dentro de gran variedad de dispositivos,

para lo cual se requiere una solucién ligera y compacta.

4. Metodologia / Solucion desarrollada

La plataforma configurable que se quiere realizar debe estar embebida
dentro de un dispositivo hardware que permita tanto la captura como

la transmisién de datos a gran velocidad.

La tecnologia FPGA encaja perfectamente en estas caracteristicas, ya

que ofrece la posibilidad de realizar un disefio légico altamente
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configurable, en el cual se pueden incluir maquinas de estado,

memorias fisicas e incluso microcontroladores.

El uso de esta tecnologia requiere el empleo de un lenguaje de
descripcion de circuitos légicos HDL. En concreto el proyecto sera

programado en VHDL debido a su estudio previo durante la carrera.

Se presenta ya una idea clara y concisa de qué es lo que se pretende
obtener con este proyecto y como se quiere conseguir. Para completar

su desarrollo se llevaran a cabo las siguientes tareas.

e Estudio de la norma IEC 61850 y en concreto de las
especificaciones en referencia a los servicios de comunicacion y
mapping a un sistema de comunicacién concreto sobre Ethernet,
que se describe en los apartados 9-1 y 9-2 (documentos [2] y [3]).

e Desarrollo hardware basado en un sistema empotrable con
tecnologia FPGA siguiendo el protocolo IEEE 802.3.

* Adaptacion a los modelos de datos y servicios especificados por la
norma [EC-61850.

* Comprobaciéon del formato de encapsulado de los datos y del
protocolo de comunicaciéon. Para ello se utilizara una tarjeta
Ethernet convencional de un PC para la captura de las tramas

mediante un software a tal efecto.

5. Recursos y herramientas empleadas

El desarrollo de este proyecto requirié el uso tanto de medios fisicos

como de programas informaticos, los cuales se exponen a continuacion.

5.1 Xilinx ISE Design Suite 10.1

La implantacién del dispositivo de comunicacién deseado dentro de una
FPGA requiere el empleo de un software de disefio digital basado en
lenguaje del tipo HDL.

Dentro de las herramientas del mercado, se empled el software de
Xilinx ISE Design Suite, version 10.1, ya que el DEA de la Universidad

contaba con una licencia industrial completa.
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Este paquete software incluye tanto el programa de disefio (Project
Navigator) como las herramientas de simulacién (ZSim), conexién a la

placa (IMPACT) y depuracién sobre el chip (Chip Scope Pro Analyzer).

5.2 Wireshark Network Protocol Analyzer Version 1.0.7

Este producto es una herramienta gratuita que permite la captura de
tramas desde las tarjetas de adquisicién del PC, asi como su analisis en

funcién del protocolo con el que se han codificado.

En este caso se emple6 para monitorizar los datos recibidos por el
modulo Ethernet del ordenador y su descomposiciéon siguiendo el

formato de encapsulado IEEE 802.3.

La Figura 1-5 muestra una captura del programa.

73 captura.pcap - Wireshark
Ele Edit View Go Capture Analyze Statistics Help

BEURN PEXEE Ae9DT L QaAQl | WEMx%| B

Eiter: ~ Expression. Clear Apply

N Time Source Destination Protocol _Info " B
2676 4.808410  3com_78:c3: . 0x0800

ytes
capture Length: 803 bytes
[Frame is marked: False]
[Protocols in frame: eth:datal
© Ethernet TI, Src: Abbuy b0:b3:98 (00:0c:02:b0:b3:98), Dst: 3com 78:c3:05 (00:60:08:78:c3:05)
on: 3com_78:c3:05 (00:60:08:78:c3:05)
bboy b0rb3: 05 (00:0c:02:b0:b3:98)
p (0x0800)
© pata (789 bytes)
bata: 45000315065C0 0A8006FC0AB00C EA...

[Frame (fram; J 803 byt Packets 2676 Displayed: 2676 Marked: 0 Profile; Default

Figura 1-5. Wireshark Protocol Analyzer

5.3 Protocolo Ethernet

En el Capitulo 3 se puede encontrar un analisis sobre la trama
Ethernet requerida para la transmisiéon. La generalizacion de este
estandar supone una ventaja a la hora de plantear el proyecto, dado

que es posible obtener un médulo implementado de varias fuentes.

Por una parte, el software de diseno empleado proporciona la
posibilidad de trabajar con un bloque Ethernet IP (Intelectual

Property) configurable. Sin embargo, la disponibilidad del mismo era
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limitada ya que sb6lo permitia realizar simulaciones de un modo

gratuito, mientras que la sintetizacién requeria un pago previo.

La otra opcion posible era recurrir a Internet.

De entre las webs que ofrecian médulos sintetizables de transmisién

Ethernet, hubo tres que resultaron, al menos en principio, utiles para

el proyecto:

5.3.1 Médulo Verilog

A través de la web http://www.opencores.org/project.,ethmac se puede

descargar un proyecto sintetizable sobre Ethernet MAC 10/100Mbps,

desarrollado por Igor Mohor en 2002.

Las siguientes figuras muestran tanto la arquitectura completa del

proyecto como la estructura de los test realizados sobre el mismo.

WISHBONE Slave Interface

WISHBONE Master
Interface

Rx signals (data + control)

eth_top.v

Rx Status

Tx signals (data + control)

Rx signals (data + control)

Registers Settings

MIIM
signals

Tx signals (data
+ control)

Figura 1-6. Estructura general del proyecto.

eth_phy.v

rx function

th_ethernet.v

whb_master_behavioral.v

wb_master32.v

3

tx function
error generation
control

/

eth_top.v

< == wh_bus_monitor.v

WB

uuT

(Ethernet MAC)

WB

==up| wh_bus_monitor.v

A

wh_slave_behavioral.v

Figura 1-7. Estructura de los test-bench.
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Este proyecto, que en principio parecia adaptarse a los requerimientos

de la plataforma buscada, se descart6é debido a dos razones.

En primer lugar, se trataba de un moédulo muy voluminoso con un
codigo muy extenso realizado ademas en un lenguaje diferente al
esperado, ya que estaba descrito en Verilog. Este lenguaje, aunque
también sintetizable, resultaba mas oscuro debido al desconocimiento
del mismo, lo que dificultaba enormemente la adaptacién a las

especificaciones deseadas.

La otra razén del descarte de este proyecto fue su aparente
incompatibilidad con la herramienta software de simulacién, ya que no

se consiguid completar con éxito una prueba de la arquitectura.

Parecia por tanto necesario recurrir a otras fuentes para logar una

implementacién que resultara util para el proyecto.

5.3.2 Médulo VHDL

En http!//www.itee.ug.edu.au/~peters/xsvboard/stack/stack.htm se

puede encontrar un moédulo con protocolo IP completo implementado en
cédigo VHDL desarrollado por la School of Computer Science and

Electrical Engeneering University of Queensland (Brisbane, Australia).

La Figura 1-8 recoge la organizacion de la parte emisora del proyecto.

ICMP Transport Layer
v
IP Send Internet Send Layer
v
ARP ARP Send ARP Send Layer
v
Ethernet Send Host to Network Send Layer

Figura 1-8. Estructura de la parte de envio del stack IP

Para la implementacion requerida no era necesario anadir protocolo IP,
ya que la conexién no se realiza via Internet, sino mediante un

concentrador fisico. Por esta razén, unicamente resulta util el médulo

FEthernet Send.
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Este médulo incluia una funcién para el calculo del CRC (ver Capitulo
3, apartado 3). Sin embargo, por motivos de temporizacién, resultd

necesaria la busqueda de un disefio puramente combinacional.

5.3.3 CRC
Para el calculo de este algoritmo se pueden encontrar multitud de
opciones en la web. En este proyecto se ha optado por el generador

disponible en el enlace http://www.easics.com/webtools/crctool.

La Figura 1-9 muestra la captura de pantalla de la pagina mencionada.

CRC Tool

Home » Webtools » CRC Tool

Polynomial : None set
Polynomial editor:

1 % 3

20 |21 (22 (23 24 25 26 |27 |28 20 30 |31 |32 33

38 |39 40 |41 (42 43 | a4 |45 LAB 47 |48 |49 50

55 |56 |57 58 |69 |60 |61 |62 |63 B4 |65 66 67

Apply Set to CRC32 - Ethernet / AALS E Clear
Data bus width: 8
1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1
¥
Apply Clear

Generate VHDL | bit vector type: std_logic_vectora

[Generate Verilog|

Figura 1-9. Imagen de la web del generador de CRC.

5.4 Spartan 3A-DSP 1800A

La plataforma de comunicaciones, una vez descrita, debe ser
sintetizada sobre una tarjeta adaptada a tal efecto.

Debido a las especificaciones del proyecto, resultaba necesario contar
con un dispositivo que ofreciera una FPGA y un medio de conexién
Ethernet hacia el exterior.

En la linea de la opcién elegida para el software se adquirié una tarjeta

de desarrollo fabricada por Xilinx, que se muestra a continuacion.
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Figura 1-10. Placa de desarrollo empleada en el proyecto.

En la Figura 1-10 se han senalado los elementos de interés para la

realizacion del proyecto. En la Parte IV de esta memoria pueden

encontrarse las hojas de caracteristicas de estos dispositivos.

5.4.1 FPGA

La tarjeta de desarrollo contiene una FPGA Xilinx 35D1800A-FG676

de gran tamano.

5.4.2 Puerto Ethernet

En cuanto a la conexién Ethernet, la placa presenta un conector 7yco-
AMP RJ-45 asi como un controlador PHY de National Semiconductor
con la referencia National DP83865DVH Gig PHYTER” V, que permite
una conexion de 10, 100 y 1000 Mbps.

National 10/100/1000 PHY

data_tx[7:0]

clk_tx

| Transmit |

control_tx

Spartan
3ADSP
FPGA

gixclk

data_rx[7:0]

clk_rx

| Receive

control_rx

gbe_mclk

clk_to_MAC

gbe_rstn

reset#

MDIA_P

MDIA_N|

MDIA_P

MDIA_N|

MDIA_P

RJ45 Connector

MDIA_N|

MDIA_P
MDIA_N|

Crystal

25 MHz

LEDs

UG454_05_050908

Figura 1-11. Estructura del enlace Ethernet.
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5.5 Plataforma de conexién

El uso de la tarjeta presentada requiere de un dispositivo de conexion

USB a un PC para su configuracion.

Para cumplir esta funcién se adquirié un cable con la referencia Xilinx

Platform Cable USB II, cuya apariencia se muestra a continuacion.

Figura 1-12. Dispositivo de conexion al PC.
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Capitulo 2. NORMA IEC-61850

El estudio de esta norma supone uno de los pilares fundamentales del
proyecto, por lo que se reserva un Capitulo introductorio a la misma

antes de exponer la solucién desarrollada.

Los dos primeros apartados de este Capitulo recogen una serie de
definiciones que se emplearan a lo largo de toda la exposicién. Los
apartados 3, 4 y 5 presentan los conceptos basicos relacionados con el
modelo de informacién de la norma. Los tres ultimos apartados
resultan imprescindibles para el proyecto, ya que detallan las
especificaciones concretas respecto al servicio de comunicacion que se

desea implantar.

1. Introduccién

La norma IEC-61850 surge con el objetivo de garantizar Ila
interoperabilidad entre distintos equipos electronicos inteligentes
(IED, Intelligent Electronic Device) que componen un sistema de

automatizacién de una subestacién eléctrica.

Para lograr este objetivo, la norma desarrolla un modelo de datos que
recoge toda la informacién que puede ser necesaria en un sistema de
automatizacion de una instalaciéon eléctrica, de modo que todos los
IEDs que cumplen con la norma organicen su informacién segiun el

mismo modelo de datos.
La interoperabilidad, sin embargo, no garantiza la intercambiabilidad,

lo que viene a significar que las funcionalidades para las que esta

preparado cada dispositivo no estan estandarizadas.

2. Conceptos basicos

Tomando [1] como referencia, se presentardn diversos conceptos
basicos necesarios para una comprension global de la norma, tanto de

elementos como de modelo de datos.
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2.1 Subestacion eléctrica.

Los sistemas que se tratan en la IEC 61850 son sistemas de
automatizacién de las subestaciones eléctricas (SAS). Por ello, los
diferentes elementos que se deben modelar para su control y
supervisiéon son los componentes tipicos que se pueden encontrar
dentro de wuna subestacién, como pueden ser seccionadores,
interruptores, transformadores de intensidad y tensién vy

transformador de potencia.

Una vez modelados estos elementos, es necesaria su separacién en
distintos bloques eléctricos (bahias o bays), teniendo en cuenta que por
motivos de funcionalidad o fabricacion, los dispositivos pueden ser
controlados de manera conjunta. La Figura 2-1 muestra una de las
posibilidades de division de una subestacién eléctrica: por moddulos

prefabricados.

Figura 2-1. Ejemplo de division de una subestacion en bloques eléctricos. (Fuente:[4])

Por supuesto, la norma no impone céomo se debe realizar la separacion
de la subestacion en distintos bloques eléctricos, sino que en cada caso

se debe analizar cual es la mejor manera de dividirla.

2.2 Niveles del SAS e Interfaces Légicas

Como se ha indicado en el Capitulo 1 de esta memoria, una de las

deficiencias actuales en los sistemas de automatizacion de una
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subestacién eléctrica es que no permiten la interoperabilidad entre

dispositivos de distintos fabricantes. A este inconveniente hay que unir

el cableado excesivo que presentan los SAS.

La IEC-61850 permitira a los sistemas de automatizacién superar

ambas deficiencias, partiendo del modelo abstracto de informacién que

se repite de manera genérica en todas las subestaciones eléctricas. La

norma separa este sistema en tres niveles jerarquicos, representados

en la Figura 2-2 que se muestra a continuacion:

Control
Center

Station Bus

Bay Relay | | Relay Bay

Controller A B Controller A
E Process @
Bus
Maodern Modern Modern
Switchgear CT/VT Switchgear CT/VT

Figura 2-2. Ejemplo de topologia de la automatizacion de una SAS. (Fuente-[5])

* Nivel de proceso: Es el nivel correspondiente a los dispositivos

electrénicos (IEDs) que permiten el acceso a los equipos desde

niveles superiores. Un ejemplo podria ser un PLC que controla y

gestiona la informacién de un interruptor.

* Nivel de bahia o bloque eléctrico: Este nivel se corresponde con

los IEDs que se encargan de controlar y proteger a los elementos

de un determinado bloque eléctrico. Un relé es un ejemplo de

este tipo de dispositivos.

 Nivel de subestacion: Corresponde con el puesto de operacion

local de la subestacion, desde el que el operador puede

supervisar y gobernar los distintos aparatos. Como se puede ver

en la Figura 2-2, puede tratarse o bien de una interfaz hombre-

maquina (HMI) o de un puesto de trabajo remoto.

Disefio de una plataforma de comunicaciones bajo la norma IEC-61850

19



Parte I. Memoria Norma IEC-61850

A la vez que los distintos niveles, la Figura 2-2 muestra los niumeros
que etiquetan las interfaces légicas entre los dispositivos del SAS.
Varias de estas interfaces pueden estar implementadas en un tnico
conector fisico y en una tnica LAN (bus). De hecho, la norma propone
una configuracién con dos buses que se repartirian las interfaces

logicas presentes en el sistema de comunicacion:

* Bus de subestacién. Alberga los intercambios de informacién que
comunican los niveles de bahia y subestaciéon o nivel de
subestacion con un puesto de control remoto.

* Bus de proceso. Alberga las interfaces logicas correspondientes a

la relaciéon entre niveles de proceso y de bahia.

La disposicion fisica de los buses depende de la divisién que se haya
realizado previamente de los elementos de la subestacion en distintos

bloque eléctricos.

Figura 2-3. Esquema unifilar de subestacion eléctrica de distribucion con diversas
alternativas para la disposicion del bus de proceso. (Fuente:[3])
La Figura 2-3 muestra diversas alternativas para la disposicién del bus
de proceso, atendiendo a los requerimientos de flujo de datos, de

robustez o bien simplemente a la facilidad de la instalacién.
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2.3 Funciones y Nodos Légicos (LN)
Se definen aqui dos conceptos basicos en la norma, y su relacion:

* Funciones del SAS. El sistema de automatizacion de la
subestacién eléctrica debe llevar a cabo una serie de funciones:
de proteccion, control o supervision. La norma estandariza cual
es la estructura que deben seguir las diferentes funciones de un
SAS, las cuales deben estar compuestas por Nodos Légicos.

+ Nodos Légicos (LNs). Son las unidades légicas béasicas que
componen una funciéon que debe realizar el sistema, y se alojan

en los IEDs. La norma estandariza las distintas clases de LNs.

Se tomara el ejemplo presentado en [1] para ilustrar de una forma més

detallada cual es la relacién que une a estos elementos:

Se propone un bloque eléctrico dentro de una subestacion, en el que el
SAS debe realizar tres funciones: proteccion de distancia, proteccion de
sobreintensidad y funciéon de comprobacién de sincronismo. Segun la
norma, estas tres funciones deben estar formadas por distintas
unidades basicas o Nodos Loégicos especificados perfectamente en ella.
Por ejemplo, se define el LN XCBR, que contiene informacién necesaria
para el control y supervision de un interruptor; o el LN 7TCTR, que

contiene la informacién de un transformador de intensidad

En general, toda funciéon del SAS va a estar compuesta como minimo
por tres LN: uno correspondiente a la interfaz hombre maquina (IHM)
para el control de la funcion desde el puesto de operaciéon, un LN
central de la funcién, que da nombre a la misma, y por altimo un LN
correspondiente al nivel de proceso, responsable de la adquisiciéon de

medidas y accionamiento, si procede, de un elemento de proteccion.

(Cual es la disposicién de estos Nodos Loégicos dentro de los IEDs? En
el caso del ejemplo, el LN correspondiente al IHM se aloja en el Puesto
Local de Operacion de la subestacion. Los correspondientes a las
medidas de intensidad y tensiéon se alojan en IEDs de proceso que
contienen informacién de los transformadores. Por su parte, el LN

encargado del accionamiento del interruptor se aloja en un IED de
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proceso que gestiona la informacion del bloque eléctrico. Los calculos de

las condiciones de sincronismo se realizan en un LN alojado en un relé.

La disposicién de los Nodos Loégicos definidos en la norma dentro de los
dispositivos fisicos IEDs que componen un SAS concreto es muy

flexible, ya que la norma no hace restricciones al respecto.

La Figura 2-4 recoge varias posibilidades de implantacién de LN

(PTOC, PDIS, PTRC, XCBR), dentro de uno o varios IEDs.

IED IED IED IED
[PTRe] [PrrRe ] || [PTRE]
A\ L
Trip Trip
; Network
i ~
e SN
A IED IED
Ircuit Breaker
[creunBreaser | v v
XCBR
; '

| |

< \ 4
‘ Cireuit Breaker| ‘ Circuit Breaker‘

Figura 2-4. Distintas posibilidades de posicionamiento de LNs en IEDs. (Fuente:[5])

3. Modelo de informacion del SAS

La norma IEC-61850 presenta un modelo de informacién jerarquizado
para la representacion de un SAS. En él, cada Nodo Loégico contiene
una serie de datos, los cuales se componen a su vez de atributos. De
esta forma, se plantea una virtualizacion de la subestacién eléctrica; es
decir, que todo lo que hay dentro de la subestacién se modelara

mediante Nodos Légicos.

IEC 61850-7-2
Services

logical device (Bay)

SCSM
IEC 61850-8-1
. J
IEC 61850-7-4 logical
node (circuit breaker)
g IEC 61850-6
51850 configuration file _

Real devices
in any
substation

IEC 61850-7-4

data (Position)

Figura 2-6. Virtualizacién de una subestacion. (Fuente:[5])
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La Figura 2-5 representa este proceso de virtualizacién, en el que se
muestra el ejemplo del LN XCBR1, correspondiente a un elemento de
control de un interruptor, que a su vez contiene una serie de datos. Los
tipos de datos que contiene cada una de las clases genéricas de Nodos
Loégicos estan definidos en el apartado 7-4 de la norma. En el ejemplo
illustrado en la figura, se muestran los datos Pos y Mode

correspondientes al LN XCBRI1.

3.1 Clases genéricas de datos (CDC, Common Data Classes)

Como se indicoé anteriormente, los datos que componen los LN tiene, a
su vez, distintos atributos asociados. El apartado 7-3 de la norma
define las clases genéricas de datos como estructuras para tipos de
datos que comparten la organizacién y tipos de atributos, aunque

tengan distinto significado.

La Tabla 2-1 presenta la codificaciéon de clase de datos de Valores
Medidos (Measured Values), que como se verd en los siguientes
apartados resulta fundamental en este estudio. En la tabla se pueden

observan los distintos atributos que componen la CDC MV.

Common data class MV (IEC 61850-7-3) . .
Coding in IEC 61850-9-1 Comment
Attribute name Attribute type
instMag AnalogueValue Not mapped
mag AnalogueValue
i INT32 ul1e Sampled analogue values of
f FLOATING POINT32 - the universal data set
according to IEC 60044-8.
range ENUMERATED - Not mapped, see Note 1
q Quality
validity CODED ENUM BOOLEAN
<0> = valid
<1> = questionable,
invalid
detail-qual PACKED LIST - Not mapped
source CODED ENUM - Not mapped
test BOOLEAN - Not mapped
operatorBlocked BOOLEAN - Not mapped
t TimeStamp - Not mapped, see Note 2
NOTE 1 According to IEC 61850-7-3, range is an optional attribute and is not required in the sampled value buffer
format defined in IEC 61850-7-2.
NOTE 2 According to IEC 61850-7-3, t is a mandatory attribute. However, in the specification of the sampled value
buffer format as defined in IEC 61850-7-2, t is not included with the data object values; there is only one sample
counter attached that indicates the refresh of the universal data set sampled values as specified in IEC 60044-8.

Tabla 2-1. Defincion de CDC Measured Values. (Fuente:[3])

3.2 Dispotivo Légico (LD, Logical Device)

El Dispositivo Légico es un concepto necesario para completar el
modelo de informacién del SAS, y se refiere a un elemento de jerarquia
inmediatamente superior al LN. Es decir, que un IED albergara

distintos LDs, que a su vez contendran una serie de LNs.
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Todos los LDs contienen un minimo de dos LNs: LLNO, que es el que
contiene la informacién comun a todo el LD; y LPHD, que contiene la

informacién acerca del equipo fisico original del LD.

(Cual es la finalidad de la introduccion de este concepto? La necesidad
de definir los LD tiene su origen en el modo de organizacion de la
informacion segin el modelo IEC-61850. Si bien en todo SAS existiran
dispositivos fisicos (IEDs) conectados directamente al bus IEC-61850,
también es probable la presencia de otros dispositivos cuya informacién
viaje hasta el bus a través de un concentrador, lo que obliga a crear un
dispositivo légico por cada dispositivo fisico, con el fin de distinguir a
qué equipo pertenece una determinada informacién.

La Figura 2-6 representa este modelo de informacién jerarquizado de

manera esquematica.

Data

—

'ﬁa Dita Clags

Logical Node
{(11an)

|-

LUg]Cd‘ Uﬁ\iufr} Logicat Device
{IED1) (11on)

| Physical Device
(network address)

Figura 2-6. Estructura del modelo de datos. (Fuente[1])

4. Modelo de Servicios Abstractos de Comunicacion

4.1 ACSI, Abstract Communication Service Interface

La norma IEC-61850 en su apartado 7-2 define los Servicios Abstractos
de Comunicacién como los servicios que permiten que se intercambie

informacion dentro del modelo del SAS descrito anteriormente.

Estos servicios son abstractos; es decir, a alto nivel. La obtenciéon de
tramas binarias o PDU (Protocol Data Unit) precisa la realizacién de

un mapping especifico en un sistema de comunicaciones determinado.

Disefio de una plataforma de comunicaciones bajo la norma IEC-61850 24



Parte I. Memoria Norma IEC-61850

Los apartados 8-1, 9-1 y 9-2 contienen las especificaciones para llevarlo
a cabo.

La Tabla 2-2 recoge los diferentes servicios abstractos para la

comunicaciéon de mensajes del modelo del SAS tal como se definen en

[5].

SERVER model (Clause 6) LOG-CONTROL-BLOCK I]IUdElg
GetServerDirectory GetLCBValues
ASSOCIATION model (Clause 7) SetlCBValues
QueryLogByTime
Associate B
Abort QuerylLogAfter
GetLogStatusValues
Release
LOGICAL-DEVICE model (Clause 8) Ge':jerl'i""h‘tat'“" event
GetLogicalDeviceDirectory mode =
GSE (Clause 15)
GOOSE
_ -
LOGICAL NODE__modeI (Clause 9) SendGOOSEMessage
GetlogicalNodeDirectory
GetGoReference

GetAllDataValues GetGOOSEElementNumber

DATA model (Clause 10) GetGoCBValues
SetGoCBValues
GetDataValue

GSSE
SetDataValue SendGSSEMessage
GetDataDirectory GetGsReference
GetDataDefinition GetGSSEDataOffset

GetGsCBValues

DATA-SET model (Clause 11) SetGsCRValues

GetDataSetValues
SetDataSetValues
CreateDataSet
DeleteDataSet
GetDataSetDirectory

ues model

(Clause 16)
MULTICAST-SAMPLE-VALUE-
CONTROL-BLOCK:

Substitutll'on model (Clause 12) SendMSVMessage
ootbatatale GetMSVCBValues
i SetMSVCBValues
SETTING-GROUP-CONTROL-BLOCK model UNICAST-SAMPLE-VALUE-
(Clause 13) CONTROL-BLOCK:
SelectActiveSG SendUSVMessage
SelectEditsG GetUSVCBValues
SetSGValues SetUSVCBValues
ConfirmEditSGValues
GetSGValues Control model (Clause 17
GetSGCBValues Select !
SelectWithValue
REPORT-CONTROL-BLOCK and LOG-CONTROL- Cancel
BLOCK model (Clause 14) Operate o
BUFFERED-REPORT-CONTROL-BLOCK: CommandTermination
Report TimeActivatedOperate
GetBRCBValues
SetBRCBValues Iime and time synchronization
UNBUFFERED-REPORT-CONTROL-BLOCK: (Clause 18)
Report TimeSynchronization
GetURCBValues
SetURCBValues EILE transfer model (Clause
20)
GetFile
SetFile
DeleteFile

GetFileAttributeValues

Tabla 2-2. Clases de servicios ACSI definidos. (Fuente:[6])

De la lista se puede observar que existen servicios asociados a LD
(GetLogicalDeviceDirectory), LN (GetLogicalNodeDirectory), Datos
(GetDataValue) o Data-Set (CreateDataSet). Se definen los Data-Set
como conjuntos de datos que se agrupan con fines relacionados con la
generacion de mensajes informando sobre algin evento. Por ejemplo, si
se produce un cambio en un atributo de un dato y éste pertenece a un

Data-Set, se generara un mensaje de evento incluyendo todos los
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atributos de ese dato que sean de tipo status, como pueden ser el nuevo

valor, la calidad de la medida o la etiqueta del tiempo del cambio.

Dentro de los tipos de ACSI, se encuentran algunos relacionados con
mensajes especiales, que se describen a continuacién. Su existencia
responde a la necesidad que tiene el sistema de automatizacion de
enviar determinados mensajes entre distintos IEDs de manera rapida

y segura; y requieren un mapping concreto.

Antes de detallar las definiciones de estos ACSI particulares, es
necesario destacar el concepto de clases, descrito en la norma IEC-
61850-7-2 y necesario para la composicién del modelo de informacién
del SAS. Sirva la Tabla 2-3 como ejemplo ilustrativo, donde se puede

apreciar que cada clase va a tener asociados una serie de atributos y de

servicios.
DATA-SET class
Attribute name Attribute type Value/value range/explanation
DSName ObjectName Instance name of an instance of DATA-SET
DSRef ObjectReference Path-name of an instance of DATA-SET
DSMemberRef [1..n] ") (") Functional constrained data (FCD) or functional
constrained data attribute (FCDA)

Services

GetDataSstValue
SetDataSetValue
CreateDataSet
DeleteDataSet
GetDataSetDirectory

Tabla 2-3. Definicién de clase Data-Set y servicios asociados. (Fuente:[6/)

4.2 GSE, Generic Subestation Event

El primero de estos servicios especiales es el GSE, que viene a ser el
servicio que permite la comunicacion de eventos genéricos de la
subestacion a varios dispositivos IEDs dentro del sistema de manera
simultanea, rapida y segura. Esta relacionado con todo tipo de acciones
automaticas que se deben llevar a cabo dentro del SAS y que requieren
del intercambio de informaciéon entre distintos dispositivos de la

subestaciéon con una importante limitacién temporal.

Un ejemplo de GSE que se transmite podria ser el cambio en el valor
de posicion de un determinado interruptor cuyo estado no solo interesa

al IED que se encarga de controlarlo, sino que afecta a otros IEDs del
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sistema, los cuales necesitaran conocer los cambios que se produzcan
en dicho elemento en el menor tiempo posible para el correcto
funcionamiento de un sistema de automatizacion de una subestacién

eléctrica.

Para poder proporcionar este servicio, la norma en su apartado 7-2
define dos clases que representan dos bloques de control: GoCB, que
permite el envio de mensajes GOOSE (Generic Object Oriented
Substation Event), referidos a cualquier tipo de informacién accesible
desde un Data-Set asociado; y GsCB, para el envio de mensajes de tipo
GSSE (Generic State Substation Event), que simplemente indican un

cambio de alguno de los estados que se incluyen en una lista GsCB.

4.3 TSV, Transmission of Sampled Values

Este servicio permite la transmision de valores instantaneos de
medidas analégicas (SAV), minimizando el tiempo que transcurre

desde el muestreo hasta la recepcién del mensaje.

Para proporcionar este servicio, se definen en [6] dos clases que
representan bloques de control: MSVCB (Multicast Sample Values
Control Block, Tabla 2-4) y USVCB (Unicast Sample Values Control
Block).

MSVCB class

Attribute name Attribute type FC | TrgOp Value/value range/explanation

MsvCBNam

ObjectName

Instance name of an instance of MSVCB

MsvCBRef

ObjectReference

Path-name of an instance of MSVCB

SvEna BOOLEAN MS | dchg Enabled (TRUE) | disabled (FALSE), DEFAULT
FALSE

MsvID VISIBLE STRING65 |MS |-

DatSet ObjectReference MS |dchg

ConfRev INT32U MS |dchg

SmpRate INT18U MS |- (0..MAX)

OptFlds PACKED LIST MS |dchg

refresh-time

BOOLEAN

sample-synchronized

BOOLEAN

sample-rate

BOOLEAN

data-set-name

BOOLEAN

Services
SendMSVMessage
GetMSVCBValues
SetMSVCBValues

Tabla 2-4. Definicion de clase MSVCB y servicios asociados. (Fuente-[6])
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La diferencia entre ambos bloques de control estriba en que si bien
MSVCB permite el envio de mensajes TSV a varios IEDs, el bloque
USVCB sélo permite el envio a un IED concreto.

A lo largo de este Capitulo se ha procurado realizar un resumen
suficientemente amplio para conocer los conceptos basicos definidos en
la IEC-61850 que se emplearan posteriormente en esta memoria.

La Figura 2-7 muestra, de manera esquematica, la estructura del
modelo de datos presentado en la norma asi como de los tipos de datos,

servicios y mensajes descritos con anterioridad.

LOgiCﬂl Device nameplate, health

Logical Node

, Reporting N
L . Report
T find g MEEED

| Substitution > Dat Set_lLI GoosE/GssE ﬁg
Get/Set S ata GSSE

Dir/Definition > Sampled
2 measured sMV >

values

__ Activate _>| Setting Group |

Figura 2-7. Estructura del modelo de datos de un LD. (Fuente-[5/)

En concreto, el objetivo de este proyecto es el desarrollo de una
plataforma capaz de realizar el envio de mensajes SV (Sampled Value),

cuyo mapping se detallara mas adelante.

5. Normas que componen la IEC-61850

Una vez introducidos los conceptos mas importantes a los que se refiere
la norma, se enumeran a continuacién los diferentes apartados que
contiene:

IEC 61850-1: Introduction and Overview. Introduce conceptos basicos.

IEC 61850-2: Glossary. Glosario de términos.

IEC 61850-3: General requirements. Requisitos de calidad, condiciones

ambientales y servicios auxiliares.
IEC 61850-4: System and Project management. Gestién de sistemas y

proyectos.
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IEC 61850-5: Comunication requirements for functions and device

models. Requisitos del sistema de comunicacién y de los equipos.

IEC 61850-6: Substation Configuration Language (SCL). Explica el

lenguaje empleado para la configuraciéon de los IEDs

IEC 61850-7: Basic communication structure. Explica el modelo de

informacion y servicios de comunicacioén
IEC 61850-7-1: Principles and models. Vision general de 61850-7
IEC 61850-7-2: Abstract Communication Service Interface (ACSI).

Define los servicios de comunicacién necesarios para el

intercambio de datos en el modelo de informacién

IEC 61850-7-3: Common Data Classes (CDC). Define el modelo de

informacion de la subestacion eléctrica.

IEC 61850-7-4: Compatible Logical Node classes and data classes.

Define el modelo de informacién de la subestacion eléctrica.

IEC 61850-8-1: Specific Communication Service Mapping (SCSM) —
Mapping to MMS. Mapping del modelo de informacion y servicios
de comunicacién abstractos a un sistema de comunicaciones

concreto. Mapping en MMS.
IEC 61850-9-1: Specific Communication Service Mapping (SCSM) —

Serial unidirectional multidrop point link. Mapping del modelo de
informacién y servicios de comunicacion abstractos a un sistema de

comunicaciones concreto.

IEC 61850-9-2: Specific Communication Service Mapping (SCSM) —
Mapping to IEEE 802.3 based process bus. Mapping del modelo de
informacién y servicios de comunicacion abstractos a un sistema de

comunicaciones concreto.
IEC 61850-10: Conformance Testing. Pruebas de validez.

Como se coment6é en el punto 4, este proyecto requiere una mayor
profundizacién en los apartados referentes al mapping del modelo en
un sistema de comunicacién fisico, por lo que se reservan los siguientes

puntos para dicho analisis.
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6. Apartado 9-1

Los apartados IEC-61850-9-x recogen la explicacion para la realizacion

del mapping de los servicios TSV.

En concreto, la parte IEC-61850-9-1 trata el mapping de los servicios
relacionados con el envio de mensajes TSV a varios dispositivos de

manera simultanea; es decir, SendMSV»Message.

La Figura 2-8 recoge un ejemplo ilustrativo del sistema de
comunicacién unidireccional para este tipo de servicio. Como se puede
observar, una unidad concentradora (Merging unit) recibe la
informaciéon tanto de los transformadores de la linea como de sus
entradas binarias y de sincronizaciéon y monitorizaciéon. Los datos
recogidos son enviados por el dispositivo a los distintos IEDs del nivel
de bahia, como podrian ser un relé de protecciéon y una unidad

controladora PLC.

Line protection Bay controller
Ethernet Ethernet
\ controller controller

Serial unidirectional
multidrop point to point link

A
e

Multiple
ports

O i Ethernet — .
-C F_’roprletary controller Synchronisation, monitoring,

test and configuration

C }———————| Merging unit interfaces
Proprietary

v I ] ‘l ‘[ Binary inputs

Figura 2-8. Transmision de mensajes TSV desde una unidad concentradora a varios

IEDs. (Fuente: [2])

De esta forma, la norma en su apartado 9-1 puntualiza que Uinicamente
se restringe a la descripcién de la comunicacién entre transformadores

ECT/EVT (Electronic Current/Voltage Transformer) y los dispositivos
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situados en el nivel de bahia a través de una unidad concentradora,
basandose en las normas IEC-60044-7 e IEC-60044-8 de descripcién de

transformadores cuyo estudio no tiene cabida en este proyecto.

La Tabla 2-5 muestra de manera esquematica el mapping de estos
servicios es un sistema de comunicaciones tomando como referencia los
niveles OSI de una capa de comunicacién. El proyecto presentado se
desarrolla dentro de las capas fisica y de enlace del mapping mostrado,
que como se puede apreciar se basan en los estandares IEEE 802.3,
IEEE 802.1Q, e ISO/IEC 8802-3; es decir, en las directrices del modelo

de comunicacion Ethernet.

SCSM for ISO/IEC 8802-3:

Definition of ASDU's Application layer
Empty Presentation layer
Empty Session layer
Empty Transport layer
Empty Network layer

MAC - Sublayer
ISO/IEC 8802-3

Link layer
and
Priority tagging/VLAN according
to IEEE 802.1Q
AUl-Interface
100Base-FX | 10Base-FL 10Base-T IEEE 802.3

IEEE 802.3 IEEE 802.3 IEEE 802.3 Physical layer

Tabla 2-5. Stack de comunicacion. (Fuente: [2])

6.1 Capa fisica

La parte 9-1 de la norma recoge como preferencia para la transmision
de datos el uso de la fibra 6ptica (100Base-FX), si bien deja abierta la
posibilidad del empleo de una capa basada en transmisiéon por par
trenzado siempre y cuando se tengan en cuenta las restricciones de

acoplamientos magnéticos y por tanto los aislamientos necesarios.
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6.2 Capa de enlace

En cuanto a la capa de enlace, se presentan en [1] las siguientes

especificaciones:

La direccion de destino del enlace debe ser por defecto la
direccion broadcast, que consiste en una secuencia de unos en el
campo Destination Adress, aunque se deja abierta la posibilidad
de que sea configurable para, por ejemplo la conexién de una
unidad concentradora via switch a los niveles superiores. Se
especifica sin embargo que una unica direcciéon Ethernet debe
ser usada como direccién de origen (Source Address).

La especificacién respecto al uso de los campos de prioridad y
LAN Virtual se hace en base al estandar recogido en IEEE
802.1Q, de manera que el mapping del modelo permita la
separacion de los valores analdgicos y de los mensajes GOOSE
de protecciéon, cuya temporizacion es critica y por tanto de mayor

prioridad. La Figura 2-9 detalla esta estructura:

Octets 8‘7‘6‘5‘4‘3‘2‘1
TPID p— 0X8100 —
2
3 User priority ‘CFI‘ VID
TCl
4 VID

Figura 2-9. Estructura de la cabecera prioridad y VLAN. (Fuente- [2])

- TPID. Con valor 0x8100.

- User priority. Permitira la diferenciacién entre mensajes
criticos y no criticos.

- CFI (Canonical Formal Indicator). Indica si al campo
Length/Type le sigue otro denominado RIF (Resource
Identification Field).

- VID (Virtual LAN Identifier). La norma presenta este
campo como configurable, siempre y cuando el protocolo
VLAN sea soportado por el sistema. En caso contrario,

debe estar por defecto a cero.
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e El valor del campo Ethertype se corresponde con el reservado
por la IEEE Authority Registration para el envio de valores
analégicos muestreados (SAV, Sampled Analogue Value).
Asimismo, como se puede observar en la Figura 2-10, la norma
ofrece una estructura para el campo completo Ethertype PDU

(Protocol Data Unit), cuya divisién se detalla a continuacién.

Octets 8 |7 6 s5|ala]a]
1 APPID
, I —
3 Ether- L Length ]
4 type
5 FDU Reserved 1
] I —
7 Reserved 2
] I N

Figura 2-10. Estructura del Ethertype PDU. (Fuente: [2])

- APPID (Application Identifier). Se emplea para el envio de
tramas Ethernet que contienen SAV y para distinguir el
tipo de aplicacion. Los valores reservados para este campo
van del 0x4000 al Ox7FFF.

- Length. Indica el nimero de octetos dentro del PDU.

- Reserved. Estos campos se rellenan con ceros ya que estan
reservados a futuras aplicaciones aun no definidas.

e Por ultimo, respecto a la capa de enlace, la norma presenta una
restriccion referente a la direccionalidad de la informacién, ya
que se especifica que la transmision de SAV se efectua
unicamente desde la unidad concentradora hacia el nivel de
bahia; es decir, que la bidireccionalidad sélo se plantea en el caso
de que sea necesaria para un correcto funcionamiento de la capa
fisica del medio, sin que por ello deba influir en la correcta

transmisién unidireccional.
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6.3 Mapping del modelo de transmisién de valores muestreados usando

multicast

El documento [1] recoge las definiciones de dos tipos de Data-Set en
consonancia con la norma IEC-60044 (apartados 7 y 8), que se pueden
encontrar en los anexos A y C de la referencia indicada, y se presentan

a continuacion:

6.3.1 Universal Data Set

La Figura 2-11 corresponde con la definiciéon del Data-Set que, como se
observa, alberga la informaciéon relativa a los valores analdgicos
muestreados de los diferentes transformadores, asi como los
parametros referentes a la identificacién del conjunto de datos

(DataSetName) dentro del equipo (LNName, LDName) y a las

caracteristicas de la transmisién (Sampling Rate, Sample Counter).

27 |28 |27 |2t |2 |22 |2 |2f
Byte 1 ASDU Header msb Length of ASDU ( = 44)
Byte 2 I Isb
Byte 3 msb LNName ( =02) Isb
Byte 4 msh DataSetName (=01) Isb
Byte 5 msb LDName
Byle & | Ist
Byte 7 msb Rated Phase Current
Byte 8 I Tisb |
Byte 9 msb Rated Neutral Current
Byte 10 I Tisb |
Byte 11 msh Rated Phase Voltage
Byte 12 Tisb |
Byte 13 msb Rated Delay Time
Byte 14 I Tisb |
Byte 15 ASDU (universal | msh Current Phase A, prot
Byte 16 daasen [T Isb
Byte 17 msb Current Phase B, prot.
Byte 18 r Tisb |
Byte 19 msb Current Phase C, prot
Byte 20 I Tish |
Byte 21 msb Current Neutral
Byte 22 I Tish |
Byte 23 msh Current Phase A, mes
Byte 24 Tish |
Byte 25 m_s') Current Phase B, mes.
Byte 26 Ish
Byte 27 msb Current Phase C, mes
Byte 28 | Isb
Byte 29 msb Voltage Phase A
Byte 30 r Isb
Byte 31 msb Voltage Phase B
Byte 32 r Isb
Byte 33 msb Voltage Phase C
Byte 34 r Isb
Byte 35 msh Yoltage Neutral
Byte 36 Tisb |
Byte 37 msb Busbar Voltage
Byte 38 | Isb
Byte 39 msb StatusWord#1
Byte 40 | Isb
Byte 41 msb StatusWord#2
Byte 42 I Isb
Byte 43 msb Sample Counter
Byte 44 I Isb
Byte 45 msh Sampling rate Isb
Byte 46 msb Configuration revision no. Isb

Figura 2-11. Estructura y campos del Universal Data-Set. (Fuente: [2])
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La siguiente tabla recoge la informacién relevante a los campos de la

figura anterior, y su definicién:

Attribute

Type

Definition

DataSetName

INTEGER

For the universal data set according to IEC 60044-8 the integer
value is setto 1

Data-Reference

See next table

Logical node Common 2 s .
; Data name Definition according to IEC 60044-8
instance data class 9
name

phsaTCTR ARtg ASG Rated phase current
Defines the rated current in Ampere r.m.s.

neutTCTR ARtg ASG Rated neutral current
Defines the rated neutral current in Ampere r.m.s

phsaTVTR VRtg ASG Rated phase voltage
Defines the rated voltage in 1/10 kV r.m.s.

Tdr SAV Rated delay time

Defines the rated delay time in us. The rated delay time indicates the time
between the instant a certain current/voltage is present at the primary
terminals and the instant the transmission of the belonging digital data set
starts. According to this standard, synchronisation pulses are used to
synchronise several merging units. Therefore the rated delay time is not
relevant for the ECT/EVT accuracy. The rated delay time value shall be
high enough to allow reasonable antialiasing filters in the merging unit,
but it shall not be so high that it significantly affects protection device
performance. Therefore the rated delay time for this standard should be
3 000 ps (tolerance band —100 % to +10 %) for all sampled rates.
Tdr is not defined in IEC 61850-7-4.

phsaTCTR Amp SAV Current phase A, used for protection

phsbTCTR Amp SAV Current phase B, used for protection

phscTCTR Amp SAV Current phase C, used for protection

neutTCTR Amp SAV Current neutral

phsaTCTR1 Amp SAV Current phase A different scaling: used for measurement

phsbTCTR1 Amp SAV Current phase B; different scaling; used for measurement

phscTCTR1 Amp SAV Current phase C; different scaling: used for measurement

phsaTVTR Vol SAV Voltage phase A

phsbTVTR Vel SAV Voltage phase B

phscTVTR Vol SAV Voltage phase C

neutTVTR Vol SAV Voltage neutral

bbTVTR Vol SAV Busbar Voltage

Tabla 2-6. Definiciones referentes al Universal DataSet. (Fuente: [2])

Como se puede observar en la Figura 2-12, los diferentes campos

corresponden a las entradas analdgicas de la unidad concentradora,

referidas a los secundarios de proteccibn y medida de los

transformadores ECT/EVT.

ST of ECTa (meas.

SC of ECTh (meas.)

SCof ECTe (meas.)

3C of ECTa (prot)

3C of ECTh (prat.)

!

[—

SC of ECTc (prat.)

%

|SCdECTmUIr:I l_l

Merging unit Digitzl

8
g
m
&

SCof VTh
SCof EVTc

neutr

i

SC of OVT bushar

Figura 2-12. Configuracion de adquisicion de datos de ECT/EVT. (Fuente: [2])

’7 output

]

Clock input

Power
supply

If required
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6.3.2 Status Indication Data Set

La Figura 2-13 muestra la definicion del Data-Set de Indicacion de

Estado que acompana a la trama Universal.

Octets 3‘7‘5‘5‘4‘3‘2‘1

1 msb
Length Length = 21

[ S

Ish

[
3
»
o

LNName = 2 Isb

Data set [Msb DataSetName = 2 Isb

reference

msb

Lo ) B S

LDName
Ish

S16 /515|514 |S13|512|S11|S10| S9
S8 | 57 |56 | S5 | S4 53|52 S1
Q16|Q15|Q14 Q13| Q12|Q11|Q10| Q9

o o ow =

Q8 | Q7 | Q6 | Q5 | Q4 | Q3 | Q2 | Q1

11 RE | RE|RE | IC | OD | EE |OS | IV

12 531 524
13 sig |28 2’

5 SecondsSinceReference 3
14 2 2
15 a7 20
16 RE LK Reserved ‘ NS ‘ CF
17 RE 216
18 25 28

7 FractionOfSecond 2
19 2 2
20 msb

sC Counter

21 Isb
22 SR msb Sample Rate Isb
23 CR msb Configuration Revision Isb

Figura 2-15. Estructura y campos del Status Indication Data-Set. (Fuente: [2])

Al contrario que el Data-Set descrito anteriormente, éste recoge
informacién referente a las entradas binarias de la wunidad

concentradora (Figura 2-8) asi como de la calidad de las medidas.

La intencion de la existencia de este tipo de trama es ofrecer a los
dispositivos la posibilidad de transmitir informacién sobre el estado de
las medidas de manera que se evite otro tipo de implementaciéon

independiente.

De manera meramente ilustrativa se presenta en la Tabla 2-7 la
codificacién de la clase de datos SPS (Single Point Status), empleada
para la definiciéon de los diferentes campos que aparecen en la trama

del Status Indication Data-Set.
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Common data class SPS (IEC 61850-7-3)

Coding in IEC 61850-9-1 Comment
Attribute name Attribute type
stVal BOOLEAN - Not mapped
grpVal BIT STRING BS16 16 individual status values.
<0> = FALSE, OFF See Annex A
<1> = TRUE, ON
BS16 16 Individual quality
<0> = INVALID indications related to the
<1> = VALID status values. See Annex A
q Quality
validity (1V) CODED ENUM BS110]
<0> = INVALID
<1> = VALID
detailQual PACKED LIST BS7 Further elements of detail-
. qual not mapped
[1] = oscillatory (O8)
[2] = failure, external error (EE)
[3] = oldData (OD)
[4] = inconsistent (IC)
[56..7] = reserved (RE)
source CODED ENUM - Not mapped
test BOOLEAN - Not mapped
operatorBlocked BOOLEAN - Not mapped
t TimeStamp
SecondsSinceEpoch INT32 uis2
FractionOfSecond INT24 ui21
Reserved BIT STRING BS3[21..23]
TimeQuality TimeQuality
ClockFailure (CF) BOOLEAN BS1[0] Time function is unreliable
<0> = FALSE,
<1>=TRUE,
ClockNotSynchronized |BOOLEAN BS1[1] Clock is not synchronized to
(NS) <0> = FALSE, the reference source
<1> = TRUE.
TimeAccuracy CODED ENUM ui3 Reserved
LeapSecondsKnown (LK) BOOLEAN BS1[5]
<0> = FALSE
<1> = TRUE
Reserved (RE) BIT STRING BS2[6..7]

Tabla 2-7. Codificacion de la clase de datos SPS. (Fuente: [2])

Sin embargo, huelga para la realizaciéon de este proyecto un analisis

mas detallado, debido a que no es de interés el estudio de un Data-Set

concreto definido en base a la norma IEC-60044.

Resulta mas interesante sin duda detenerse en la definicién de la clase

de datos MV (Measured Values), recogida en la Tabla 2-8:

Common data class MV (IEC 61850-7-3)

Coding in IEC 61850-9-1 Comment
Attribute name Attribute type
instMag AnalogueValue Not mapped
mag AnalogueValue
i INT32 ul1e Sampled analogue values of
f FLOATING POINT32 - the universal data set
according to IEC 60044-8.
range ENUMERATED - Not mapped, see Note 1
q Quality
validity CODED ENUM BOOLEAN
<0> = valid
<1> = questionable,
invalid
detail-qual PACKED LIST - Not mapped
source CODED ENUM - Not mapped
test BOOLEAN - Not mapped
operatorBlocked BOOLEAN - Not mapped
t TimeStamp - Not mapped, see Note 2

NOTE 1 According to IEC 61850-7-3, range is an optional aftribute and is not required in the sampled value buffer
format defined in IEC 61850-7-2.

NOTE 2 According to IEC 61850-7-3, t is a mandatory attribute. However, in the specification of the sampled value
buffer format as defined in IEC 61850-7-2, t is not included with the data object values; there is only one sample
counter attached that indicates the refresh of the universal data set sampled values as specified in IEC 60044-8.

Tabla 2-8. Codificacion de la clase de datos MV, (Fuente: [2])

Disefio de una plataforma de comunicaciones bajo la norma IEC-61850

37



Parte I. Memoria Norma IEC-61850

Del analisis de la tabla y el tipo de codificacién se pueden extraer dos

conclusiones:

* En cuanto a los valores analdgicos, hay dos campos que son de
interés para cada medida, y que son los que realmente se
mapean segun este apartado de la norma: La magnitud de la
medida (mag), y la calidad de ésta (g).

* A la hora de codificar estos dos campos fisicamente, se define la
magnitud como entero sin signo de 16 bits (UI16); y la calidad,
en concreto su dato validez (validity) como un dato binario

(BOOLEAN), para indicar si la medida es valida o cuestionable.

Posteriormente a lo largo de esta memoria se detallara como se realiza
la implementacién de la trama fisica de valores analdgicos, aunque
como adelanto se puede puntualizar que ambos tipos de datos
(magnitud y calidad de cada medida) se comportan como entradas de la

plataforma de comunicacion.

6.4 Trama fisica y requisitos de envio

Una vez definidos los tipos de datos que se van a enviar y su estructura
dentro de los Data-Set, queda por determinar coémo sera el encapsulado

de los mismos en la trama fisica que se transmitira via Ethernet.

6.4.1 Estructura de la trama

Como se pudo observar en la Tabla 2-5, el mapping bajo la norma IEC-
61850-9-1 pasa directamente de la capa de enlace a la capa de
aplicacion dentro del stack de comunicacién. Es precisamente en este
nivel donde se define el encapsulado que sera necesario enviar, y que
toma la forma de APDU (Application-Protocol Data Unif. Esta
estructura puede observarse en la Figura 2-14.

APCI \ _— . .
(Application — Protocol Control Information) ASDU's (Application — Service Data Unit)

VLN

|Tag | Length | No. of ASDUs (UI18) |ASDU1 |ASDU2 | see |ASDUn |

APDU (Application — Protocol Data Unit)

Figura 2-14. Concatenacion de ASDUs dentro de un APDU. (Fuente: [2])
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La organizacién mostrada presenta diferentes campos que se describen

a continuacion:

» ASDU (Application-Service Data Unit). Constituyen cada uno de
los Data-Set necesarios para la transmision. La norma permite
la concatenacion de mas de un ASDU dentro de un APDU.

e No. of ASDUs. Este campo se define como entero de 16 bits sin
signo, y recoge el niumero de Data-Set que se incorporan a la
trama. Como se puede suponer, limita el nimero de ASDUs que
se pueden concatenar, aunque en un nimero elevado (65535).

o Tag-Length. Estos dos campos se anaden como cabecera de la
trama del buffer de transmisiéon de valores analdgicos, y se
codifican segin las reglas BER (Basic Encoding Rules) del

estandar ASN.1, que se detallara mas adelante en este Capitulo.

Se ha descrito por lo tanto la estructura del buffer de transmisiéon de
los valores analdgicos muestreados, segin la cual varias unidades de
datos (Data-Set) se encadenan para formar una trama con cabecera

propia (APDU) que debe ser enviada.

Pero (cuales son las directrices para realizar dicha concatenacion?
Evidentemente la norma restringe el envio de ASDUs dentro de un
APDU, teniendo en cuenta un factor que hasta el momento no se ha
comentado, aunque resulta fundamental a la hora de realizar un

dispositivo de comunicacion a nivel fisico: La frecuencia de muestreo.

6.4.2 Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo influye tanto en la toma como en la
transmision de los datos analdgicos. El apartado 9-1 de la norma ofrece
en uno de sus anexos una guia para seleccionar la velocidad de la
transmision fisica Ethernet necesaria en funcién de la frecuencia de

muestreo (Tabla 2-9).

Se observa de la tabla que la frecuencia de muestreo esta en funcion de
la rated frequency, que se corresponde con los 50 o 60Hz del sistema

eléctrico sobre el que se realizan medidas.
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Sampling rate 1

10 = fr 10 Mbps

12 = fr 10 Mbps

16 % fr 10 Mbps

20 = fr 10 Mbps Rated value according to IEC 60044-8
40 = f; 10 Mbps

48 = f; 10 Mbps Rated value according to IEC 60044-8
80 = f; 10 Mbps Rated value according to IEC 60044-8
200 x fr 100 Mbps

400 x fr 100 Mbps

f: Rated frequency (Hz).

Tabla 2-9. Guia de seleccion para la capa fisica Ethernet. (Fuente: [2])

Por lo tanto, los extremos contemplados por la norma van desde un
muestreo de 500 muestras por segundo a uno de 20000 muestras por

segundo, si tomamos como referencia los 50Hz.

Una vez conocidas las posibles frecuencias de muestreo del SAS, la
norma IEC-61850-9-1 establece las siguientes indicaciones en

referencia al envio de los datos:

e El refresco del buffer de transmisiéon debe ser igual que la
frecuencia de actualizacion de la comunicacién del sistema.

* Solamente se puede almacenar un APDU en el buffer de
transmision, lo que implica una sobreescritura de informacion.

e Para evitar que de esta manera se pierdan datos, el envio debe
ser inicializado inmediatamente después de que la actualizacién
del buffer de transmision se haya completado.

* Dicha actualizacion se realiza en funcién del periodo de
muestreo siguiendo dos posibilidades:

- Refresh rate=Sampled rate. Implica que el APDU se sitte
en el buffer de transmisién tras la toma de datos.
-  Refresh rate=Sampled rate/n. Implica que mas de un
ASDU forme parte del APDU de manera que éste se sitie
en el buffer de transmisién tnicamente cuando se hayan
tomado n muestras.
En resumen, la relaciéon entre las ASDUs y el APDU viene dado por la
frecuencia de muestreo, y por un parametro n configurable, que

equivale al namero de muestras que contiene cada APDU. Si por cada
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muestra que se toma se necesita un unico ASDU, el valor de n se

corresponde con el del nimero de ASDUs contenidas en el APDU.

7. Apartado 9-2

En el punto anterior se ha analizado cual es el mapping propuesto en el
apartado 9-1 de la IEC-61850, en el que se trata el caso de una unidad
concentradora (merging unit) que envia informacién obtenida de unos
transformadores ECT/EVT conectados a la linea eléctrica hacia un
nivel superior de dispositivos IEDs de bahia, cuya representaciéon se

pudo observar en la Figura 2-8.

Como ya se ha visto, este modelo es limitado, debido a que se ajusta a
la norma IEC-60044 para modelar los dispositivos, y deja sin resolver
ciertas cuestiones necesarias para realizar un mapping que permita
una configuracion suficientemente robusta y configurable para que
pueda ser adaptada a cualquier tipo de dispositivo, que es uno de los

objetivos iniciales del proyecto.

Surge de esta manera la IEC-61850-9-2, que define el SCSM (Specific
Communication Service Mapping) para la transmisién de valores
analégicos de acuerdo con las especificaciones de niveles abstractos
definidos en el apartado 7-2. Dicho mapping se realiza directamente

sobre el nivel de enlace siguiendo las directrices del estandar ISO/IEC

8802-3; es decir: Ethernet.

Tomando como base lo ya expuesto en el punto 6 de este capitulo, se
describiran a continuacién unicamente las especificaciones contenidas
en el apartado 9-2 que o bien no aparezcan en el apartado 9-1, o bien

complementen la informacion contenida en el mismo.

7.1 Stack de comunicacién

La definicién del stack de comunicacion es el primer paso para la
obtenciéon de un SCSM. En este caso, al igual que en la 9-1, se emplea
como referencia el modelo OSI para situar el mapping dentro de la
capa de comunicaciéon correspondiente. La Figura 2-15 muestra el

modelo.
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Apnplication

Presentation A-Profile

Session

Transport
Network

T-Profile
DataLink
Physical

Figura 2-15. Stack de comunicacion referencia. (Fuente:[3])

Se definen dentro de la norma dos grupos de especificaciones (Profiles):

» A-Profile. Referente a los niveles de comunicacién de Aplicacién,
Presentacion y Sesion.
e T-Profile. Referente a los niveles Fisico, Enlace, Red vy

Transporte.

Estos dos tipos de especificaciones son empleados en la definicién de
las dos clases de servicios ACSI contemplados en este apartado de la

TEC-61850:

Servicios Cliente/Servidor basados en MMS (Manufacturing Message
Specification). Estos servicios estdn descritos en el apartado 8-1 de la
norma, y se refieren a las especificaciones del SAS a alto nivel. Un
analisis en profundidad de este tipo de servicios no tiene cabida en este

documento.

Servicios SV basados en la capa de enlace. Concretamente, se refiere a

los servicios SendMSVMessagey SendUSV»Message de la Tabla 2-2.
Se detallara el mapping necesario para el envio de este tipo de
mensajes, debido a que es el objetivo fundamental del proyecto.

Las siguientes tablas (Tabla 2-10 y Tabla 2-11) recogen las
especificaciones de cada nivel del stack de comunicacién para llevar a

cabo los servicios SV descritos.

OSI model Specification mio
layer R e .- e
Name Service specification | Protocol specification
Application SV service m
Presentation Abstract syntax ISO/IEC 8824-1:1299 | ISO/IEC 8825 m
Session

Tabla 2-10. A-Profile para los servicios SV. (Fuente:[3])
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OSI model

Specification

mio
layer Name Service specification Protocol specification
Transport
Netwark
Datalink Priority tagging/VLAN |[EEE 802.1Q
Carrier Sense Multiple ISO/IEC 8802-3:2001 m
Access with Collision
Detection (CSMA/CD)
Physical Fibre optic transmission ISO/IEC 8802-3:2001 cl
system 100Base-FX
Basic optical fibre IEC 60874-10-1, IEC 60874-10-2 and IEC 60874-10-3 ¢l
connector
NOTE This is the
specification for the ST
connector.

c1 — Recommended, but future technology could be used.

Tabla 2-11. T-Profile para los servicios SV. (Fuente:[3])

7.2 Capa fisica

La especificacion en este apartado es ligeramente distinta a la recogida

en 6.1, ya que aunque aqui se muestra también preferencia por el uso

de un enlace de fibra 6ptica 100BASE-FX, se deja abierta la posibilidad

de uso de otro tipo de tecnologias, aunque sin determinar cuales.

7.3 Capa de enlace

Siguiendo con la misma estructura que en el punto 6.2 se describen a

continuacion las especificaciones complementarias a las ya expuestas:

* En cuanto a la direccién de origen se indica de nuevo que una

Unica direcciéon Ethernet debe ser usada para tal propodsito.
Respecto a la direccién de destino de la trama, se propone una
direcciébn multicast/unicast configurable, en base al rango

recomendado que se presenta en la Tabla 2-12.

Recommended address range assignments

Service

Starting address Ending address

(hexadecimal)

(hexadecimal)

GOOSE

01-0C-CD-01-00-00

01-0C-CD-01-01-FF

GSSE

01-0C-CD-02-00-00

01-0C-CD-02-01-FF

Multicast sampled values

01-0C-CD-04-00-00

01-0G-CD-04-01-FF

Tabla 2-12. Rango de direcciones Multicast recomendadas. (Fuente:[3/)

Las especificaciones respecto a los campos de Prioridad y VLAN

(véase la Figura 2-9) complementan a las expuestas

anteriormente en los siguientes aspectos:
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- El valor de CFI debe ser FALSE (por ejemplo, cero).
- Los valores de los campos VID y User priority se definen

en la siguiente tabla:

Service Default VID Default priority

Sampled Values 0 4

Tabla 2-13. Valores de los campos VID y User priority de la etiqueta de prioridad de
la trama. (Fuente: [3])

* La definicion de la cabecera Ethertype PDU es mas completa en

este apartado de la norma que en el 9-1, como se puede ver en la

Figura 2-16:

Octets B‘7|G‘5|4|3|2|1

Ethertypc

APPID

Length
Ether-
type
PDU

Reserved 1

© @ N @ s W N

Reserved 2

B

APDU

Figura 2-16. Estructura del Ethertype PDU. (Fuente:[3])

Asimismo, recoge las especificaciones complementarias que se
incluyen a continuacion:
- Valor del campo Ethertype. Segun la Tabla 2-14.
- Valor del campo APPID. Combinacion del tipo de APPID
(Tabla 2-14), definido como los dos bits més significativos,
y el valor ID, configurable y relacionado con los valores
muestreados. Se tomara el valor por defecto 0x4000, que

indica que no existe configuracion del APPID.

Ethertype value

(hexadecimal) APPID type

Use

IEC 61850-8-1 GOOSE 88-B8 00

IEC 61850-8-1 GSE Management 88-B9 00
IEC 61850-9-1 Sampled Values 88-BA 01
IEC 61850-9-2 Sampled Values 88-BA 01

Tabla 2-14. Valores de la cabecera Ethertype PDU. (Fuente:[3])
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- Valor del campo Length. Se define como el nimero de
bytes incluyendo el Ethertype PDU y comenzando en el
campo APPID; es decir, que tomando como referencia la

Figura 2-16 el valor seria de m.

Conviene puntualizar que de las Tablas Tabla 2-12 y Tabla 2-14 sélo
contiene informacién util para este proyecto los campos

correspondientes a los servicios referentes a SV.
7.4 Mapping del modelo de transmisién

7.4.1 Data-Set

Si bien el apartado 9-1 de la norma define dos tipos de Data-Set
(Universal y Status Indication), el documento [3] puntualiza lo

siguiente:

* El mapping especifica la transmisién de Data-Sets relacionados
con el modelo de valores analégicos, en adicion al tipo Universal
definido en la 9-1.

* El tipo Status Indication no se contempla en este mapping,
debido a que existen otros métodos de comunicacién de los
indicadores de estado binarios.

 Por lo tanto, los Data-Set empleados son configurables y se
definen empleando el lenguaje XML, siguiendo las directrices de
la norma IEC-61850-6. Esta definicién ser aloja en el LN LLNO,
a través de la descripcién de configuracién del IED (ICD, /ED
Configuration Description), que es un fichero de alto nivel del
tipo SCL (Subestation Configuration Language) que recoge la
informacion configurable del dispositivo.

* La definicion del Data-Set debe ser coherente con el estandar
BER del ASN.1 en cuanto a la notacién de etiquetas y cabeceras.
El empleo de este tipo de encapsulado se detallara

posteriormente.
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7.4.2 Bloques de control y servicios

Los bloques de control de valores muestreados, tal y como se describen
en [6], deben estar o bien predefinidos o bien mapeados en un MSVCB

(Multicast Sampled Value Control Block) o USVCB (Unicast Sampled
Value Control Block) en MMS, que se alojara en el Nodo Légico.

Las tablas que se muestran a continuacion contienen la descripcion
correspondiente a la estructura MMS de los diferentes bloques de

control y servicios mapeados.

MMS component MMS Condi-
o riw mio . Comments
name TypeDescription tion

MsvCBNam ObjectName r m MMS abject name: the value of this
component shall be of the format of
ObjectReference and shall be limited to VMD
or Domain scoped NamedVariableLists.

MsvCBRef ObjectReference |r m MMS abject name: the value of this
component shall be of the format of
ObjectReference and shall be limited to VMD
or domain scoped NamedVariableLists.

SvEna Boolean r/w m TRUE = transmission of sampled value
buffer is activated.

FALSE = transmission of sampled value
buffer is deactivated.

MsvID Visible-string r m System wide unigue identification.

DatSet ObjectReference |r m MMS object name: the value of this
component shall be of the format of
ObjectReference and shall be limited to VMD
or Domain scoped NamedVariableLists.
ConfRev Integer r m Count of configuration changes regard to
MSVCB

SmpRate Integer r m Amount of samples per period.

OptFlds
refresh-time Boolean TRUE = SV buffer contains the attribute
“‘RefrTm”

FALSE - attribute “RefrTm” is not available
in the SV buffer.

sample- Boolean r m TRUE = 8V buffer contains the attribute
synchronised “SmpSynch”.

FALSE = attribute “SmpSynch” is not
available in the SV buffer.

sample-rate Boolean r m TRUE = SV buffer contains the attribute
“SmpRate”.

FALSE = attribute “SmpRate” is not available
in the SV buffer.

Tabla 2-15. Definicion MMS de la estructura del MSVCB. (Fuente: [3])

Services of MSVCB Class Service
SendMSVMessage Transmission of MSV messages is mapped directly on data
link layer as defined in 8.4 and 85
GetMSVCBValue Mapped to MMS read service
SetMSVCBValue Mapped to MMS write service

Tabla 2-16. Mapping de los servicios multicast. (Fuente:[3])

Disefio de una plataforma de comunicaciones bajo la norma IEC-61850 46



Parte I. Memoria Norma IEC-61850

MMS component MMS type riw mio | Gondi- Comments
name description tion

UsvCBNam ObjectName r m MMS object name: the value of this component
shall be of the format of ObjectReference and
shall be limited to VMD or Domain scoped
NamedVariableLists.

UsvCBRef ObjectReference r m MMS object name: the value of this component
shall be of the format of ObjectReference and
shall be limited to VMD or Domain scoped
NamedVariableLists.

SvEna Boolean riw m TRUE = transmission of sampled value buffer
is activated

FALSE = transmission of sampled value buffer
is deactivated.

Resv Boolean riw m TRUE = USVCB is exclusively reserved for the
client that has set this value to TRUE.

UsvID Visible-string r m System-wide unique identification.

DatSet ObjectReference r m MMS object name: the value of this component

shall be of the format of ObjectReference and
shall be limited to VMD or domain scoped
NamedVariableLists.

ConfRev Integer r m Count of configuration changes regard to
USVCB.
SmpRate Integer r m Amount of samples per nominal periods.
OptFlds
refresh-time Boolean TRUE = SV buffer contains the attribute
“‘RefrTm”

FALSE = attribute “RefrTm” is not available in
the SV buffer.

sample- Boolean r m TRUE = SV buffer contains the attribute
synchronised “SmpSynch”.

FALSE = attribute “SmpSynch” is not available
in the SV buffer

sample-rate Boolean r m TRUE = SV buffer contains the attribute
“SmpRate”.

FALSE = attribute “SmpRate” is not available
in the SV buffer

Tabla 2-17. Definicion MMS de la estructura del USVCB. (Fuente: [3])

Services of USVCB class Service
SendUSVMessage Transmission of USV messages is mapped directly on data
link layer as defined in 8.4 and 8.5
GetUSVCBValue Mapped to MMS read service
SetUSVCBValue Mapped to MMS write service

Tabla 2-18. Mapping de los servicios unicast. (Fuente:[3])

Debido a que las tablas contienen la definicién de cada campo, y a que
la descripcion XML se corresponde con una capa superior a la que se
desarrolla en el proyecto, no se profundizara en la explicaciéon de este

apartado.

7.4.3 Capa de aplicacion

Retomando la informacién presentada en la Tabla 2-5, se plantea el

mapping de la trama directamente en el nivel de aplicacién del stack.

De nuevo la norma en el apartado 9-2 encapsula la informacién en una
APDU formada por varias ASDUs, tal y como se mostré en la Figura
2-14. Las especificaciones son las mismas que las explicadas en el

punto 6.4.1, a las que se anade las siguientes restricciones:
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e La concatenaciéon de ASDUs dentro del APDU no puede variar
de manera dindamica, sino que debe ser configurable inicamente
antes del inicio de la transmision.

¢ Dentro de una trama, el ASDU con los valores muestreados con

mayor anterioridad debe situarse en primer lugar.

7.4.4 Capa de presentacién

El mapping de los valores analdgicos relacionado con la capa de
presentacion requiere el empleo de la gramatica descrita en ASN.1-
BER, lo que permite la codificacién de los valores muestreados en una
trama Ethernet. La Tabla 2-19 recoge los parametros de esta
codificacion.

IEC61850 DEFINITIONS ::= BEGIN

IMPORTS Data FROM ISO-IEC-9506-2

IEC 61850-9-2 Specific Protocol ::= CHOICE {
9-1-Pdu [0] IMPLICIT OCTET STRING, -- Reserved for 9-1 APDU
savPdu [APPLICATION 0] IMPLICIT SavPduy,

Abstract Buffer Format according Coding in IEC 61850-9-2 Comments
to IEC 61850-7-2
Attribute name | Attribute type |ASN.1 Basic Encoding Rules (BER)
SavPdu ::=
SEQUENCE {
noASDU [0] IMPLICIT INTEGER Number of ASDUs, which will be
(1..65535), concatenated into one APDU.
Security security [1] ANY OPTIONAL, Reserved for digital signature.
asdu [2] IMPLICIT SEQUENCE OF 1 to n number of ASDUs as specified
ASDU before.
bs
ASDU ::=
SEQUENCE {
MsvID or UsvID VISIBLE STRING  [svID [0] IMPLICIT VisibleString, Should be a system-wide unique
identification.
DatSet ObjectReference  |datset [1] IMPLICIT VisibleString Value from the MSVCB or USVCB
OPTIONAL,
SmpCnt INT16U smpCnt [2] IMPLICIT OCTET STRING |Will be incremented each time a
(SIZE(2)), new sampling value is taken. The
counter shall be set to zero if the
sampling is synchronised by clock
signal (SmpSynch = TRUE) and the
synchronising signal occurs.
See NOTE 2.
The OCTET STRING is interpreted as
INT16U as defined in Table 14
ConfRev INT32U confRev [3] IMPLICIT OCTET STRING |Value from the MSVCB or USVCB.
(SIZE(4)), The OCTET STRING is interpreted as
INT32U as defined in Table 14
RefrTm EntryTime refrTm [4] IMPLICIT UtcTime RefrTm contains the refresh time of
OPTIONAL, the SV buffer.
SmpSynch BOOLEAN smpSynch [5] IMPLICIT BOOLEAN TRUE = SV are synchronised by a
DEFAULT FALSE, clock signal.
FALSE = SV are not synchronised.
SmpRate INT16U smpRate [6] IMPLICIT OCTET STRING |Value from the MSVCB or USVCB.
(SIZE(2)), The OCTET STRING is interpreted as
INT16U as defined in Table 14
Sample [1..n] Type depends on [sample [7] IMPLICIT SEQUENCE OF List of data values related to the
the CDC defined in |Data data set definition.
IEC 61850-7-3. 3 See NOTE 1.
NOTE 1 For the encoding of the Data, the rules for the encoding of the basic data types shall apply as defined in
Table 14.
NOTE 2 When sync pulses are used to synchronise merging units, the counter shall be set to zero with every sync pulse. The
value 0 shall be given to the data set where the sampling of the primary current coincides with the sync pulse.
NOTE 3 The usage of the OptFlds attribute according to IEC 61850-7-2 is not necessary, because the relating
attributes RefrTm, SmpSynch and SmpRate will be signed as optional via the ASN.1 attribute directly.

)
END

Tabla 2-19. Codificacion del bufter de transmision de SV. (Fuente:[3])
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Encontramos en esta tabla la definicién de los campos que deben ir
alojados en la trama fisica y que por tanto resultan de especial interés
para el desarrollo del proyecto. Debido a ello, merece la pena realizar
una serie de puntualizaciones que clarifiquen las caracteristicas

mostradas:

* La etiqueta inicial de la trama se ajusta a las especificaciones
ASN.1, pudiendo ser de dos tipos:

- 9-1 Pdu. Reservado para el Universal Data-Set, definido
en el apartado anterior de la norma. En este caso el valor
reservado para este campo es 0x80.

- savPdu. Correspondiente al APDU que contenga valores
analdgicos.

* La codificacién de cada atributo se define tanto en la segunda
columna de la tabla (A¢tribute type) como en la cuarta columna
que contiene comentarios sobre la definicién del campo y de su
tipo. La Tabla 2-20, mostrada a continuacién, recoge la

descripcion fisica de cada tipo de datos.

Data types according to Encoding in data set Comments
IEC 61850-7-2

BOOLEAN 8 Bit set to 0 FALSE; anything else = TRUE

INT8 8 Bit Big Endian signed

INT16 16 Bit Big Endian signed

INT32 32 Bit Big Endian signed

INT128 128 Bit Big Endian signed

INT8U 8 Bit Big Endian unsigned

INT16U 16 Bit Big Endian unsigned

INT24U 24 Bit Big Endian unsigned

INT32U 32 Bit Big Endian unsigned

FLOAT32 32 Bit IEEE Floating Point (IEEE 754)

FLOAT64 64 Bit IEEE Floating Point (IEEE 754)

ENUMERATED 32 Bit Big Endian

CODED ENUM 32 Bit Big Endian

OCTET STRING 20 Bytes ASCII Text, Null terminated

VISIBLE STRING 35 Bytes ASCII Text, Null terminated

UNICODE STRING 20 Bytes ASCII Text, Null terminated

ObjectName 20 Bytes ASCII Text, Null terminated

ObjectReference 20 Bytes ASCII Text, Null terminated

TimeStamp 64 Bit Timestamp as defined in IEC 61850-8-1

EntryTime 48 Bit Timestamp as defined in IEC 61850-8-1

Data types according to Encoding in data set Comments
IEC 61850-8-1

BITSTRING 32 Bit Big Endian

Tabla 2-20. Codificacion de los tipos bdsicos de datos. (Fuente:[3/)
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* Respecto a la informacién presente en la tercera columna de la
Tabla 2-19, conviene realizar una aclaracién necesaria para
comprender el ejemplo que se presentara en el punto siguiente
de este apartado: Los numeros que se encuentran entre
corchetes en cada uno de los atributos seran de utilidad para la
asignaciéon de la etiqueta de cada campo segin la sintaxis
ASN.1.

e Para reducir la complejidad de la implementacion, los atributos
que se definen como opcionales (OPTIONAL), que son Security,
DatSet y RefrTm no se mapearan en la trama fisica que se
empleara en este proyecto, aunque tedricamente es el bloque de
control del servicio el que debe indicar si los atributos aparecen

o no en el mensaje SV (véanse Tablas Tabla 2-15 y Tabla 2-17).

A lo largo de este apartado se ha presentado la informacién necesaria
para realizar el mapping del modelo de informacién para la
transmision de valores analdgicos. A continuacidon, se presenta un
ejemplo de trama APDU que servira ademas para explicar la sintaxis
ASN.1 empleada a la hora de configurar una trama fisica con formato

IEC-61850.
7.5 Sintaxis ASN.1 y ejemplo de aplicacién

7.5.1 ASN.1 Basic Encoding Rules

La notacion ASN.1 es un estandar recogido en la norma ISO/IEC 8825-
1, y fue desarrollado como parte de la capa de presentaciéon del stack de

comunicacién OSI.

Esta norma proporciona un nivel de abstraccion similar a los lenguajes
de alto nivel, y permite que dispositivos de distintos fabricantes o con
representaciones de datos diferentes puedan disponer de una sintaxis

de representacion estandar.

ASN.1 define varias clases de datos, llamadas tipos. De entre ellos, son
dos los que resultan interesantes a la hora de construir el encapsulado

de la trama IEC-61850, y se definen a continuacidn:
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« Tipos primitivos (Primitive). Representan las clases de datos
basicas. Ejemplos de este tipo son INTEGER, BOOLEAN,
OCTECT STRING, que se corresponden con algunos de los
definidos en la Tabla 2-20.

» Tipos constructores o estructurados (Constructed). Esta clase de
datos permite la formacién de una tabla o lista a partir de los
tipos primitivos. A modo de ejemplo, la Tabla 2-19 presenta en la
columna correspondiente a la codificacion segun el apartado 9-2
los tipos SEQUENCE y SEQUENCE OF, ambos constructores
que como se puede apreciar segun la notaciéon engloban una serie

de tipos basicos.

Una vez definidos los tipos de datos que en este caso alberga la trama
fisica, se ilustra en la Figura 2-17 la estructura que debe tener un

mensaje encapsulado segin este estandar de interpretacion de datos.

| Tag | Length |Value | Triplet TLV

|Tag |Length |va|ue | Triplet TLV

|Tag |Length |Value ‘ Triplet TLV

Figura 2-17. Formato BER para el encapsulado de la trama. (Fuente:[3/)

Como se puede observar, las reglas de codificacion BER definen un
formato con tres componentes llamado TLV (7ag, Length, Value). Cada
uno de estos campos esta formado por series de octetos, y cumplen las

especificaciones siguientes:

+ Campo Etiqueta (7ag). Identifica mediante codificacién cudl es el
tipo de estructura que sigue. Esta formado por un octeto con tres

campos que se ajusta a lo descrito en la siguiente Figura:

Bit7 Bit6 Bit5 Bit 0
| class | PIC | |
Bit7 |Bit6 |Class Bit5 | Format
0 0 UNIVERSAL 0 Primitive
0 1 APPLICATION 1 Constructed
1 0 context-specific
1 1

PRIVATE

Figura 2-18. Formato del byte Tag. (Fuente:[3])

Disefio de una plataforma de comunicaciones bajo la norma IEC-61850 51



Parte I. Memoria Norma IEC-61850

El tnico campo que requiere una explicacién ulterior es el que se
corresponde con los bits 4 al 0, que se rellenara con los nimeros
entre corchetes que aparecen en la Tabla 2-19, a cuya finalidad
ya se hizo referencia en el punto 7.4.4.

Campo Longitud (Length). Sirve para determinar el nimero de
bytes que contendra el siguiente campo. Puede estructurarse

segun dos formatos, como se puede observar en la Figura 2-19.

a8 7 6 5 4 3 2 1 Bits
T T T T T T T
| ° |
1 L L

s L TR
humber of octets
inthe Value field

Short Definite Form: Length = 0-127 octets

T T
L I L L L L I L 1 1 L L L I L L
}q— Number of —.i octet 1 octet n
Subseguent octets
0<n<127
MSB of Length field LSB of Length field

Long Definite Form: Length =0 - (21003— 1) octets
Figura 2-19. Formato de codificacion del campo Length.

Por un lado, la forma definida corta ocupa un unico byte, y
representa una longitud de Valor de hasta 127 octetos, ya que
para su identificacion el bit 8 del campo longitud debe valer cero.
Para la representacién de datos que ocupen mas de 127 bytes, se
emplea la forma definida larga. El primer byte de esta
estructura contiene el nimero de octetos que le siguen
necesarios para representar toda la longitud del campo Valor, y
esta identificado por un uno en su bit mas significativo. A partir
del segundo octeto se encuentra el valor del campo Longitud, que
puede representarse hasta con 127 bytes. Ksta estructura puede
representar longitudes mas cortas que los 128 bytes, lo que sera
de utilidad para realizar la implementacién fisica, ya que
permite reservar tres bytes para el campo de longitud aunque el
tamano pueda ser variable y no restringido a 127 bytes.

Campo Valor. Una vez identificado el tipo de dato y la longitud
en bytes que ocupa, s6lo queda agregar el valor representado a
las cabeceras anteriores. Téngase en cuenta que este campo

puede constituir una nueva estructura TLV.
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Para completar la definicién de la sintaxis, se ha de establecer el orden
de envio de los datos. Asi, ASN.1 presenta un formato Big Endian, de
tal forma que cada byte transmite primero el bit mas significativo
(MSB), el cual se sittia a la izquierda del octeto en la representacién

estructurada.

7.5.2 Ejemplo de APDU

El anexo A.2 del documento [3] presenta un ejemplo de APDU
codificada segun la sintaxis BER ASN.1, tal y como se muestra en la

Figura 2-20.

savPdu 60 L
noASDU 80 L 4 |
security 81 L
Sequence of ASDU A2 L
30 [ L
svID 80 L values
datset 81 L values
smpCnt 82 L values
confRev 83 L values
refrTm 84 L values
smpSynch 85 L values
smpRate b 86 L values
Sequence of Data 2 87 L
2 values
values
Data values
Set values
values
values
values
[ 30 | L
ASDU 2 ]
| 30 | L
ASDU 3 |
[30 | L
ASDU 4 |

\ ASN.1 Tag | L=Length |

Figura 2-20. Ejemplo de APDU. (Fuente:[3])

La estructura jerarquica esta claramente reflejada en el esquema,
donde se aprecian cuatro ASDUs concatenadas que contienen los
campos de informacién ya expuestos en la Tabla 2-19. Asimismo, saltan
a la vista las cabeceras Tagy Length situadas en primer lugar de cada

dato o estructura para organizar el encapsulado.
Sin embargo, el ejemplo expuesto en la IEC-61850-9-2 resulta algo

incompleto, ya que ni define el Data-Set empleado ni supone una guia

para los campos de longitud de las cabeceras.
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Afortunadamente, la bibliografia consultada aporta los datos
necesarios para una descripcién completa de un mensaje SAV. El
documento [7] (Umplementation guideline for digital interface to
Instrument transformers using IEC 61850-9-2) incluye la Figura 2-21,

mostrada a continuacion.

savPdu [ 60 ] L (727..919)
noASDU [ 80 [Lw | 8 |
Sequence of ASDU [ A2 | L (720..912)
Sequence ASDU1 ‘ 30 ‘ L
(88..112)
sviD 80 L values
(10..34)
smpCnt 82 L@ values
confRev 83 L 1
smpSynch 85 L) values
Sequence of Data - 87 L (64)
) values
A values
< values
Data values
Set values
values
values
values
Sequence ASDU2 [ 30 [ L
ASDU 2 |
Sequence ASDU3 [ 30 | L
ASDU 3 |
Sequence ASDU4 [30 | L
ASDU 4 |
Sequence ASDU5S [ 30 | L
ASDU 5 |
Sequence ASDU6 [ 30 | L
ASDU 6 |
Sequence ASDU7 [ 30 [ L
ASDU 7 |
Sequence ASDUS [30 | L
ASDU 8 |
\ ASN.1 Tag | L=Length |

Figura 2-21. Estructura completa del APDU. (Fuente-[7])

En base a este ejemplo se puede realizar una explicacién mas precisa
para clarificar el mapping utilizado para la implementacién fisica de

las tramas SAV.

En primer lugar, es necesario detallar cual es el Data-Set que se envia
en cada ASDU. Como se comenté en el punto 7.4.1 de este Capitulo, el
Data-Set empleado en la transmisiéon es totalmente configurable
siempre y cuando su descripcién se detalle en el fichero SCL de

configuracion.

A este respecto, se encuentra en [7] la Figura 2-22 expuesta aqui.
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8 7 6 5 4 3 2 1
msb
[nnATCTR1.Amp.instMag.i
Ish
— InnATCTR1.Amp.q
| der | opB [ Test | source DetailQual
DetailQual validity

InnBTCTR2.Amp.instMag.i

InnBTCTR2.Amp.q

InnCTCTR3. Amp.instMag.i

InnCTCTR3.Amp.q

InNNMTCTR4.Amp.instMag.i

InnNmTCTR4.Amp.q

UnnATVTR1.Vol.instMag.i

UnnATVTR1.Vol.q

UnnBTVTR2.Vol.instMag.i

UnnBTVTR2.Vol.gq

UnnCTVTR3.Vol.instMag.i

UnnCTVTR3.Vol.q

UnnNmTVTR4.Vol.instMag.i

UnnNmTVTR4.Vol.q

Figura 2-22. Codificacion del Data-Set empleado. (Fuente:[7])

Tal y como se aprecia, el ASDU recoge los atributos Magnitud (Mag) y
Calidad (@) de los datos Tensién (Vo) y Corriente (Amp) de los Nodos

Légicos correspondientes a los transformadores de tensién (TVTR) y de

corriente (TCTR).
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Comparese con los parametros de los distintos atributos recogidos en la
Tabla 2-8. La definicion del atributo Mag indica que la codificacion se
hace en UI16 (entero de 16 bits sin signo), al igual que en la trama
mostrada. De igual forma, los parametros englobados como Calidad
coinciden con los especificados en el apartado 9-1 de la norma, aunque
se reservan 32 bits para el campo completo, quiza para simplificar la
implementacion a la hora de trabajar con tramas del mismo tamano.
Por lo tanto, se tienen varios ASDUs cada uno de ellos conteniendo un

Data-Set de 64 bytes.

En aras de simplificacién, se recoge en las siguientes tablas la
informacién necesaria para la completa comprensiéon de los campos 7ag
y Length. Se recomienda comparar los contenidos de las Tablas Tabla
2-21, Tabla 2-22 y Tabla 2-19 con la Figura 2-21 para obtener una

vision concreta del mapping realizado sobre el estandar.

Atributos Valor dec. Valor Hex. Comentario

savPdu 919 0x82-03-97  Forma definida larga
Incluye:
-Misma longitud que Sequence of ASDU

-7 bytes de longitud

noASDU 1 0x01 Forma definida corta
Sequence of ASDU 912 0x82-03-90  Forma definida larga
Incluye:
-8 ASDUs

-48 bytes de longitud

Sequence ASDUn 112 0x70 Forma definida corta
Incluye:
-Campos inferiores

-5 bytes de longitud

svID 34 0x22 Forma definida corta
smpCnt 2 0x02 Forma definida corta
confRev 1 0x01 Forma definida corta
smpSynch 1 0x01 Forma definida corta
Sequence of Data 64 0x40 Forma definida corta

Tabla 2-21. Desglose del campo Length de los atributos.
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Atributos Valor Hex. Class PC [Nimero]
savPdu 0x60 01 (APPLICATION) 1 (Constructed) 0
noASDU 0x80 10 (context-specific) 0 (Primitive) 0
Sequence of ASDU 0xA2 10 (context-specific) 1 (Constructed) 2
Sequence ASDUn 0x30 00 (UNIVERSAL) 1 (Constructed) 0
svID 0x80 10 (context-specific) 0 (Primitive) 0
smpCnt 0x82 10 (context-specific) 0 (Primitive) 2
confRev 0x83 10 (context-specific) 0 (Primitive) 3
smpSynch 0x85 10 (context-specific) 0 (Primitive) 5
Sequence of Data 0x87 10 (context-specific) 0 (Primitive) 7

Tabla 2-22. Desglose del campo Tag de los atributos.

8. Conclusiones

Este Capitulo ha servido para exponer el mapping que se
implementara posteriormente a nivel fisico. Los puntos 6 y 7 recogen
toda la informacién necesaria para construir las tramas IEC-61850 que

seran enviadas via Ethernet.

Por Ultimo, se muestra la Figura 2-23, que contiene un modelo de la

transmision que sera implementada.

Subscriber Publisher
DATA:SAV
cf-attr

GetDataValue.req | deatr
GetDataValue.rsp
MX attr
| SendSVMessage /‘ WX attr
| (Gommunication /;l MX
Local issue | mapping specific) / Local issue FCDA1
Recant | T DATA-SET |, FCDAZ
\ eception rans- -
Pull v Buﬁelr) P mission e ’ Member PRk
wll.re >
q > Buffer Sample.req | |Member
Pullrsp + I
Membs
NewData.ind 4 ember |
|
— .
Commioss.ind Contral |, Ve - :\negmarR_eferITnce
= = Functionally
Buffer constraint DATA-
ATTRIBUTE)
SetSVCValue.req
SetSVCWValue.rsp

Figura 2-23. Modelo para la transmision de sampled values (Fuente[6])

Segin esta estructura, el servicio SendSVMessage requiere el empleo
de un buffer de transmisién que recoge los datos de un Data-Set, cuyo

funcionamiento es regulado por un bloque de control.
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Capitulo 3.IEEE 802.3: ETHERNET

Como indican las especificaciones de este proyecto, el enlace fisico para
la transmision de datos debe estar soportado por el protocolo de

comunicacioén Ethernet.

Tras un apartado introductorio, el apartado 2 presenta las distintas
posibilidades para la configuracién fisica del enlace. Seguidamente, los
apartados 3 y 4 detallan la descripcion del encapsulado de la
informacién y los valores correspondientes a cada campo de la trama
segun el estandar. Por ultimo, en el apartado 5 se presenta un ejemplo
obtenido de la bibliografia que permite tener una visién clara de cual es

la estructura de datos que se desea aplicar.

1. Introduccién

Como se especificé en el Capitulo 2, la norma IEC-61850 impone para
el mapping del modelo de comunicacion el empleo del protocolo
Ethernet en las capas fisica y de enlace definidas segtn el sistema de

referencia de stack OSI.

Ethernet es un estandar de comunicaciéon ampliamente extendido que
fue desarrollado por el comité de estandares IEEE 802.3 para redes

LAN (Local Access Network).

2. Capa fisica

Se ha explicado que una de las especificaciones de la norma para
realizar el envio de mensajes era la configuracion fisica necesaria para

la transmision.

A este respecto, el estandar Ethernet ofrece un gran abanico de
opciones, cuya normalizacion es lo suficientemente abierta como para

permitir la incorporacién de desarrollos futuros.
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De esta forma, se define una notacién concisa para distinguir las
diferentes implementaciones posibles:

<velocidad de transmisién (Mbps)><método de sefializacién><longitud méixima del segmento (hm)>
Segun esta nomenclatura, se presentan varios formatos de conexién
fisica, algunas de las cuales se muestran en la siguiente tabla obtenida

de la informacién de [9] junto con sus caracteristicas.

10BASES 10BASE-T 100BASE-TX  100BASE-FX
Medio de transmisién Coaxial Par trenzado 2 pares 2 fibra 6ptica
Técnica de sefnalizacion Banda Base Banda Base 4B5B
MLT-3
(Manchester) (Manchester) NRZI
Long. maxima de segmento 500 100 100 100

Tabla 3-1. Alternativas para el medio de transmision

Obsérvese que BASE-T y BASE-F no siguen la notaciéon anterior: T se

emplea para expresar el uso de par trenzado y F para la fibra éptica.

A la vista de la Tabla 3-1 se puede deducir la existencia de multitud de
alternativas tanto para Ethernet (10Mbps) como para Fast Ethernet
(100Mbps), ambas soportadas por el estdndar de envio de datos de la

norma 61850, como se vera en los puntos 6.1 y 7.2 del Capitulo 2.

Existen también estandares definidos para el Gigabit Ethernet o

incluso el Ethernet de 10Gbps.

(Cual es la utilidad de conexiones tan rapidas? Aunque a nivel de
usuario una conexiéon de 10Gbps puede parecer exagerada, lo cierto es
que la necesidad de enlaces cada vez mas veloces surge, por una parte,
debido a la constante migraciéon de usuarios a conexiones mas altas
(100Mbps a 1Gb, 10Mbps a 100Mbps...) y al aumento de aplicaciones
demandantes de ancho de banda, como la reproduccion de video de alta
calidad. La concentracion geografica de conexiones es otro de los
motivos del aumento progresivo de la velocidad, debido a que de esta
manera se permite la construccion de redes de area metropolitana
(MAN, Metropolitan Area Network) o redes de 4drea amplia (WAN,
Wide Area Network) para establecer un entramado que comunique

redes LAN dispersas entre distintos puntos de presencia.
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3. Trama MAC

Como ya se recogio en el punto 6.2 del Capitulo anterior, el empleo de
Ethernet como capa de enlace del stack de comunicacién para el envio
de datos con formato IEC-61850 unicamente exige la transmision
unidireccional, por lo que en la implementacién del proyecto se optd por
disear un moédulo sencillo que simplemente enviara datos a un

dispositivo de recepcion Ethernet, como puede ser el caso de un PC.

Esta especificacion implica el encapsulado de los datos SAV en
paquetes reconocibles para un receptor Ethernet. El documento [8]
ofrece la estructura estandarizada necesaria para conseguirlo, que no

es otra que la trama MAC, que se muestra en la Figura 3-1.

7 OCTETS PREAMBLE
1 OGTET SFD
6 OCTETS DESTINATION ADDRESS
6 OCTETS SOURCE ADDRESS OCTETS WITHIN
FRAME TRANSMITTED
2 OCTETS LENGTH/TYPE TOP TO BOTTOM
[ : MAG CLIENT DATA .
A45-1500 OCTETS < ¢~~~ =~ =~ mmmm o mmm e oo oo .
{ ! PAD !
4 OCTETS FRAME CHECK SEQUENCE
! EXTENSION ! Y
e [T T [ T [ T ] wuss
b? b7

| BITS WITHIN
FRAME TRANSMITTED =
LEFT TO RIGHT

Figura 8-1. Formato de la trama MAC. (Fuente:[8])

La Figura recoge cada uno de los campos necesarios para una correcta
transmision de datos asi como el tamano en bytes de cada uno de ellos.
A continuacién se realiza una descripciéon segun el orden en el que

deben ser enviados:

« Preambulo (Preamble). Sirve para establecer la sincronizacién
inicial entre el emisor y el receptor. Su valor es de 7 bytes de bits

ceros y unos alternados: 10101010.
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e Delimitador del comienzo de la trama (SFD, Start Frame
Delimiter). Indica al receptor el comienzo real de la trama, y
posibilita que se pueda localizar el primer bit del resto de la
informacion. Consiste en la secuencia de bits 10101011.

* Direccién de destino (Destination Address). Especifica la
estacion o estaciones a las que va dirigida la trama. Puede
tratarse de una uUnica direccidon fisica, una direccién de grupo o
una direccion global.

» Direccién de origen (Source Address): especifica la estacién que
envif la trama.

Los requerimientos de la IEC-61850 referentes a los campos de
direccion se han analizado en el punto 7.3 de esta memoria.

» Longitud/Tipo (Length/Type). Este campo puede tener dos
significados: o bien contiene la longitud del campo de datos que
seran enviados expresado en octetos, o bien representa al campo
Tipo de Ethernet, dependiendo de que la trama siga la norma
IEEE 802.3 o la especificacion primitiva de Ethernet. En
cualquier caso, el tamano maximo de la trama, excluyendo los
campos Preambulo y SFD es de 1518 octetos.

De nuevo aparece aqui una restricciéon en cuanto al envio de los
datos, aunque en este caso es mucho mas fuerte que la
comentada en 6.4.1, ya que limita el namero de Data-Set que se
pueden encapsular en cada APDU. Por ejemplo, para un Data-
Set de 64 bytes, el nimero maximo aproximado de ASDUs que
se puede transmitir por cada trama KEthernet seria de 20,
teniendo en cuenta que es necesaria la adiciéon de las diferentes
cabeceras como se analizé en el ejemplo de [7] recogido al final
del Capitulo anterior.

Como se especifico en el punto 7.3 del Capitulo anterior, la
norma IEC-61850 indica que la interpretacion debe ser de Tipo,
e indica cudl es el valor que debe contener el campo en funcién

del mensaje (Tabla 2-14).
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Datos MAC (MAC client data). Este campo se corresponde con
los datos que se quieren enviar. En lo concerniente al desarrollo
de este proyecto, se trata de una estructura APDU completa.
Relleno (Pad). El estandar 802.3 especifica que el tamafio
minimo del campo Datos debe ser de 46 octetos para un correcto
funcionamiento de la técnica de deteccién de colisiones (CD).
Para que esto se cumpla en cualquier circunstancia y la trama
sea lo suficientemente larga se afnaden bytes de relleno en este
campo.
Secuencia de comprobacién de trama (FCS, Frame Check
Sequence). Uno de los mecanismos que hace de Ethernet uno de
los protocolos de comunicacién mas empleados es un eficiente
sistema de deteccion de colisiones mediante un algoritmo de
comprobacién de redundancia ciclica (CRC, Cyclic Redundancy
Check). En este caso, el FCS contiene el valor del CRC de 32 bits
calculado sobre la trama enviada.
Este mecanismo se codifica segin un polinomio matematico que
cumple la siguiente férmula:

Gx)=x32+ x26+ x23+ x22+ x16+ x12+ x14+ x104+ 8+ x'+ o+ x+ x2+ x+1
El procedimiento para el calculo del CRC de una trama dada se

realiza segun las siguientes pautas:

- Los primeros 32 bits de la trama se complementan.

- Los bits n de la trama son interpretados como coeficientes
de un polinomio M(x) de grado n-I, de tal forma que el
primer bit del campo Destination Address se corresponde
con el término x27 y el dltimo bit del campo Datos con el
término x?.

- M(x) se multiplica entonces por x%2 y se divide por G(x),
produciendo un residuo £(x)de grado menor o igual a 31.

- Los coeficientes de R(x) se consideran entonces una
secuencia de 32 bits cuyo complemento da como resultado

el valor del CRC.
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Los 32 bits del CRC se sitian en el campo FCS de modo que el
término x%! se corresponde con el LSB y el término x? con el
MSB:; es decir, que el orden de transmision es x%1, x%,...,x1, x0.
Durante este proceso se tienen en cuenta todos los campos de la
trama Ethernet excepto el preambulo, el SFD y el FCS.

Este calculo es realizado tanto por el emisor como por el receptor
de la trama, de forma que si este campo no coincide en ambos
encapsulados, los datos se consideran corruptos y por tanto no se
tienen en cuenta.

El algoritmo para la obtencién del CRC es facil de conseguir
debido a la gran extension de uso del protocolo IEEE 802.3, y a
través de Internet se puede acceder a un vasto abanico de
opciones para su implantacién, como se vera mas adelante en
esta memoria.

+ Extensién (Extension). [8] sélo recoge el uso de este campo en el
caso de que el tamano de la trama sea inferior al valor de un
parametro definido como slot7Time segin el estandar. Esta
circunstancia soélo se produce cuando se trabaja sobre una
conexion de 1Gbps, ya que en este caso el slotTime tiene un valor
de 4096 bit times mientras que el tamano minimo de la trama es
para cualquier velocidad de 64 bytes (512 bits). La Figura 3-2

esquematiza el empleo de este campo.

[ Preamble | SFD | DA | SA [Length/Type | Data/PAD | FCs |  Extension |
|——— minFrameSize —— |
|t slotTime -

| —— FCS Coverage ——— &=

Figura 3-2. Esquema de una trama con campo Extension. (Fuente:[8])

En este punto se ha realizado una descripciéon de todos los campos
necesarios para la composicion de una trama reconocible bajo el

formato Ethernet.

Sin embargo, el mismo estandar estudiado presenta una extensién a
esta trama para la incorporacion de etiquetas que aporten mas

informacién para la transmision, el cual se trata a continuacion.
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4. Trama Tagged MAC

Como se puede extraer de la informacién contenida en la Tabla 2-5, las
especificaciones de la norma IEC-61850 para el envio de valores
analdgicos muestreados exigen el empleo en la capa de enlace de
etiquetas de prioridad y de identificacién de LAN virtual (Priority
tagging/VLAN) segtn indica el protocolo IEEE 802.1Q.

Es precisamente la trama 7Tagged MAC la que permite la adicién de
este tipo de informaciéon en un campo anadido a la estructura basica,
cuya composicion se puede apreciar en la Figura 3-3.

8 7 6 5 4 3 2 1

7 OCTETS PREAMBLE 17 0 0 0 0 O 0 1|firstoctet
SFD /
1OCTET = 000DO0OO0ODO second octet
6 OCTETS DESTINATION ADDRESS /
user i
6 OCTETS SOURCE ADDRESS priority [CFI iest et
J 2 QCTETS | LENGTH/TYPE = 802.1QTagType VLAN IDENTIFIER (VID. 12 bits)| suuond ooiet
QTag Prefix '
} 20CTETS | TAG CONTROL INFORMATION
20CTEIS MAC CLIENT LENGTH/TYPE B R

! MAC CLIENT DATA ! Tag Centrol Informaticn (informative)
42-1500 OCTETS < - - - - . __________4

4 QCTETS I FRAME CHECK SEQUENCE

EXTENSION

Figura 3-3. Formato de la trama Tagged-MAC. (Fuente:[8])

Se observa la adicién de una etiqueta de 4 bytes con formato 802.1Q
(QTag Prefix) que se sitia entre el campo Source Address y la

indicacién de longitud/tipo, aportando la siguiente informacién:

e En primer lugar se sitda un campo de Longitud/Tipo similar al
presente en la trama bésica. Segtn [8] en esta ocasién se aplica
siempre la interpretacion de Tipo, y contiene la constante 0x81-
00 reservada para una estructura 7Tag Protocol Type.

* El segundo campo se define como de informacion de control de
las etiquetas (Z7ag Control Information). Los tres apartados de
los que consta se diferencian en la Figura, y su sintaxis esta
recogida en el estandar IEEE P802.1Q. Para el desarrollo de este
proyecto no es necesario un analisis de la misma, ya que como se
estudiéo previamente, los apartados 9-1 y 9-2 de la IEC-61850

definen los valores que debe albergar cada campo.
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La inclusién de estos cuatro bytes al comienzo de la trama no modifica

ni la sintaxis ni el calculo de los campos Length/Type ni FCS.

Este Capitulo resume las especificaciones generales del estandar de
comunicacién Ethernet recogidas en el documento [8]. Sélo resta por
tanto conocer como queda encapsulada la trama SAV descrita en el
Capitulo 2 dentro de una estructura 802.3 que sea reconocible por un

receptor fisico, para lo que se reserva el punto siguiente.

5. Encapsulado de trama SAV seguin protocolo Ethernet

Al igual que se hizo al final del anterior Capitulo, se recurre a un
ejemplo para facilitar la comprensiéon de la informacién descrita antes

de pasar a la exposicion de la arquitectura implementada.

De nuevo encontramos en los anexos de [1] y [3] un patrén a tal efecto
que describe una trama Ethernet completa destinada al envio de
valores analdgicos muestreados dentro del modelo de un SAS. No
obstante, como ocurria a la hora de exponer el formato de un APDU, la
referencia [7] ofrece un ejemplo muy similar pero con mayor cantidad

de informacion, el cual se presenta en la Figura 3-4.

Debido a la claridad de la imagen presentada, no resulta necesaria una
explicacion detallada, ya que atna los contenidos clave expuestos en los
dos ultimos capitulos. Unicamente a modo de guia, se suministra la
Tabla 3-2, que recoge la fuente de informacién necesaria para rellenar

cada uno de los campos cuyo valor aparece en la Figura.

Campo Valor Hex. Fuente
Destination Address [ 0x01-0C-CD-04-XX-XX Tabla 2-12

TPID 0x81-00 Figura 2-9, Tabla 2-13
User priority 0x4 Figura 2-9, Tabla 2-13
CFI 0x0 Figura 2-9, Tabla 2-13
VID 0x0-00 Figura 2-9, Tabla 2-13
Ethertype 0x88-BA Tabla 2-14
APPID 0x40-00 Tabla 2-14
Reservedl 0x00-00 Figura 2-10
Reserved 2 0x00-00 Figura 2-10

Tabla 3-2. Desglose de la informacion de la trama.
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IEEE 802.3: Ethernet

Octets

Preamble

lch

0~ O 0 = w

Start of frame

((=]

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Header
MAC

Destination address

Source address

21
22
23
24

Priority
tagged

TPID

u

w0

er priority

[ crr ] VID

VID

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Ether-
type
PDU

Ethertype

APPID

Length

reserved 1

reserved 2

APDU

(Pad bytes if necessary)

Figura 8-4. Trama SAV encapsulada bajo el estandar 802.3 (Fuente-[7])

Frame check sequence

0x01
0x0C
0xCD
0x04

0x8100
4,0,0
0
0xB8BA

0x4000

0x0000

0x0000

See below
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Capitulo 4. ARQUITECTURA DESARROLLADA

Hasta el momento se han expuesto las especificaciones de la
transmision de datos extraidas de los diferentes documentos necesarios

para la realizacion del proyecto.

Este Capitulo describe la estructura de la solucion hardware
desarrollada segun dichas especificaciones e implementada en la
tarjeta de desarrollo disponible. El primer apartado aporta una visiéon
general del funcionamiento del flujo de datos disenado, mientras que
los apartados siguientes detallan las caracteristicas de cada bloque y

su utilidad dentro del esquema global.

1. Esquema general de funcionamiento

La arquitectura hardware desarrollada ha sido disenada en base al
flujo de datos exigido tanto por la TEC-61580 como por el protocolo
Ethernet. En la Figura 4-1 puede encontrarse un diagrama de bloques

que esquematiza este diseno.

Figura 4-1. Estructura de la solucion implementada.
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De la observacién del diagrama presentado se puede deducir que las
flechas indican el flujo de datos a través de los distintos moddulos,
representados por bloques de diferentes colores. La denominacién de
cada uno de ellos se corresponde con la del fichero VHDL (.vAd) al que

hacen referencia dentro del proyecto.

Como se ha mencionado previamente, el moédulo implementado
responde a las especificaciones de encapsulado de la informacién

relativas al servicio de envio de valores muestreados via Ethernet.

Una vez que las muestras son capturadas, cabe preguntarse cuales son
los pasos que han de seguirse para conseguir un empaquetado
adecuado de los datos. La estructura organizativa del diseno responde
a esta cuestion, ya que presenta una divisiéon en bloques que de manera

secuencial construyen la trama requerida para el envio.

Uno de los objetivos fundamentales de este proyecto es conseguir una
plataforma que permita su configuracién, y es precisamente este
proceso el que se realiza en primer lugar. De ello se encarga el médulo
ConfigRAM, cuya mision es recoger la informacion contenida en la
memoria de solo lectura ConfigROM 'y depositarla de manera ordenada

dentro de la trama que se articula en el interior de la memoria RAM.

Este registro de los valores de configuracién tanto del dispositivo como
de los parametros de envio se realiza una Unica vez. Seguidamente se
activa el proceso de captura y encapsulado de los datos SAV, funcién

que se reserva para el modulo MVioRAM.

El cometido de este bloque es tomar los valores almacenados en
DataROM y empaquetarlos anadiéndoles las cabeceras y etiquetas
necesarias de manera que el resultado que se registra en la memoria
FRAM complete la trama Ethernet con el modelo de datos IEC-61850.
Noétese que, tal y como se recoge en la Figura 4-1, parte de la

informacién que se requiere para el encapsulado procede de la memoria

ConfigROM.
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El dltimo paso para completar la transmision consiste en tomar los
valores digitales y lanzarlos a través del enlace fisico, de lo que se

encarga el bloque ethernetSend.

Este médulo es transparente respecto a la informacién, ya que su
misioén consiste en realizar un barrido completo de la memoria RAM
con el fin de enviar dentro de una tunica trama todos los datos
almacenados en ella. Cabe senalar dentro de este elemento la
existencia de una funcién dedicada al calculo del valor del CRC para su

posterior adicion a la trama Ethernet.

Tras haber sido expuesto el funcionamiento general del disefio
completo, se procedera ahora a detallar las caracteristicas de cada uno

de los médulos que intervienen en el proceso.

2. Médulo ConfigROM ConfigROM

s addra(6:0) douta(7:0)p—a
Tal y como se expuso en el apartado anterior, la |
memoria de sélo lectura ConfigROM almacena
los datos relativos a la configuraciéon del

dispositivo y del envio. e |cka

La tunica especificacion resefiable de este sencillo bloque es el modo de
acceso al mismo para la introduccién de los datos, ya que las senales
que intervienen en su gobierno son uUnicamente las de activacion
(Enable, ena), direccién de lectura (addra) y reloj (clka), con un bus de

salida correspondiente a los datos devueltos por el médulo (douta).

El software Xilinx ISE Design Suite empleado en el proyecto contempla
la opciéon de configurar las memorias ROM que se generan
automaticamente desde el CORE Generator (véase Figura 4-2)

volcando en ellas un fichero de texto de extensidn .coe.
El tipo de informacién, como se ha comentado, puede ser de dos tipos:

* Referente a la trama Ethernet. En este caso incluye los campos
correspondientes a direccion de destino, direccion fuente, y
etiquetas del protocolo VLAN (TPID y TCI), asi como el valor del
Ethertype de datos SAV, el APPID, y los bytes reservados.
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%] Block Memory Generator

l=lE -

Views

IP Symbol

& x|

DINATHS O]y

WEATD: O]

CLia—

logiC \P*

me [ROM

Memory Type

@ Single Port RAM
Simple Dual Port RAM

) True Dual Fort RAM
Single Part ROM

*) Dual Port ROM

Write Enable

[ Use Byta Write Enable

[~] bits

Algarithm

Defines the algorithm used to concatenate the block RAM primitives. See the datasheet for

more information.
@ Minimum Area
° Low Power

° Fixed Primitives

Primitive (Write Port A

Actual Primitive(s) Used :

Datasheet

Block Memory Generator ar

Page10fs | Next> | [ Generate | [ cCancel || Help

Blo2

Figura 4-2. Captura de pantalla del CORE Generator.

« Referentes a los datos muestreados. VHDL es un instrumento de

descripcion légica, por lo que carece de funciones que en el caso

de lenguaje de alto nivel pueden parecer basicas, como es el caso

del calculo de la longitud de un vector. Por ello, en aras de

simplificacion, se requiere para la configuracién del médulo una

serie de datos tales como el tamafno de la trama que debe ser

enviada (DataSize), el nimero de ASDUs () o la frecuencia de

muestreo (Sampling Rate). Asimismo, se incluye el campo svID,

que como se indicdé en las Tabla 2-19 y Tabla 2-20 tiene una

longiud de 35 bytes destinados a acoger una cadena de

caracteres que identifique los valores medidos.

A continuacién se muestra el fichero de texto mencionado necesario

para la configuracién inicial de la plataforma. Nétese que la sintaxis

que ofrece el software permite la definicién, en la primera linea del

texto de la base en la que se expresan los valores consecuentes, asi

como la inclusion de comentarios precedidos de punto y coma.

De esta forma, en el caso mostrado la base es 16, lo que impone una

interpretacion hexadecimal de los valores que contiene el archivo.
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MEMORY_INITIALIZATION_RADIX=16; 33,
MEMORY_INITIALIZATION_VECTOR= 44,
; Destination address 55,
00, 66,
12, 77,
3F, 88,
8D, 99,
14, aa,
E4, 11,
; Source address 22,
00, 33,
AA, 44,
00, 55,
62, 66,
c6, 77,
08, 88,
; TPID 99,
81, aa,
00, 11,
; TCI 22,
80, 33,
00, 44,
; Ethertype 55,
88 66,
BA 77,
; APPID 88,
40, 99,
00, aa,
; Sampling Rate 66,
01, 77,
90, 88,
in 99,
05, aa,
; Data Size ;Reserved 1
00, 00,
40, 00,
; sviD ;Reserved 2
11, 00,
22, 00,

Antes de pasar a describir otro de los bloques del diseno, es necesario
realizar una puntualizacién referente al tamano de esta memoria.
Evidentemente, tanto la longitud como el ancho de la ROM son
configurables. Debido a razones que se detallaran en el apartado 7.3,
en este caso se ha elegido un ancho de 8 bits con una longitud de 64
octetos para dar cabida a toda la informacién. El envio de tramas como
las planteadas en el desarrollo de este proyecto no precisa la variacion
de ninguna de las dos dimensiones de esta memoria. Sin embargo, la
inclusién de datos no obligatorios como los descritos en el punto 7.4.4

quiza precise un cambio de longitud.
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3. Médulo DataROM DataROM

=—addra(6:0)  douta(7:0)—=
Las caracteristicas generales de este bloque _ | _
coinciden con las del anterior, por lo que no es
precisa una nueva explicacion, salvo la referente al

tipo de datos que se almacenan en ella. =—clka

Ante la falta de una muestra de valores reales que se puedan emplear
en este modelo de comunicacién, se rellené la memoria con datos con el
Unico proposito de que fueran identificables dentro de una trama. Por
ello, el vector de 64 bytes comienza y termina con dos octetos con la
palabra OxDA. Noétese la correspondencia entre esta longitud y el valor

del campo Data Size de la ROM de configuracién (0x0040=64 decimal).

En el caso concreto de esta implementacioén, se procurd trabajar con
tramas de las que se tuviera algun tipo de referencia. Como ya se
explicé en el punto 7.5.2 de este documento, es necesario recurrir a la
bibliografia para encontrar un ejemplo lo suficientemente detallado
para constituir una guia util. De esta forma, el conjunto de datos
almacenado en DataROM pretende imitar un Data-Set (0 ASDU) como

el presentado en la Figura 2-22.

Sin embargo, los atributos Magy g de los datos muestreados requieren
desde el punto de vista de la plataforma disponible entradas tanto
analdgicas como digitales de las que no se dispone. Por ello, el empleo
del Data-Set del documento [7] como base al modelo de
encapsulamiento de datos se reduce a la consideracion de una trama de

la misma dimension.

Evidentemente, el tamano de la memoria es configurable e igual al
numero de bytes que contiene el fichero que alberga los datos.
Contrariamente a lo que sucedia con el médulo anterior, en este caso
una posible variacion en los requisitos de funcionamiento para una
aplicacion concreta con una definicion de Data-Set particular
requeriria una adaptacién tanto de la longitud de la ROM como del

archivo de texto datos.coe, el cual se muestra a continuacion.
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4. Médulo ConfigRAM ConfigRAM

. . =— config_en config_complete —a
El siguiente bloque es el encargado de tomar la . o
informaciéon referente a la trama Ethernet Add_wr(2:0) 3

destinationMAC(47.0)

sourceMAC(47:0)

contenida en configROM y volcarla en la memoria
RAM donde se configura la trama completa. .

Ethertype(15:0)

i
=
] TPID(15:0)
=

Este médulo presenta, como senales de gobierno, =

=

APPID(15:0)
una senal de activacién (config_en), un reset (rs?)

y un reloj de sincronizacién (ck). o ok

Asimismo, una sefial de salida (config complete) indica que ya se ha
terminado la configuracién y por tanto se puede comenzar la captura

de datos.
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Respecto al flujo de la informacién gestionada por el bloque, éste
multiplexa los datos de entrada correspondientes a cada uno de los
campos almacenados en la memoria ROM de configuracion, y los vuelca

en la RAM en funcién de la direccion que ocupen en la misma.

5. Médulo MVtoRAM MVtoRAM

—clk rd_en —a

Tal y como se muestra en el esquema de la Figura - |«

wr_en —=a
—— mvtoRAM_en

4-1, la mision de este moédulo es realizar la

—— sviD(272:0) ready —=a
., . . SamplingRate(15:0)
extraccion de los valores muestreados disponibles E o MAG,_See(15:0) ==
n(7:0)
para su encapsulado en base a la informacion de &otse=r=o ro_20a(5:0) 3
f—— Reserved1(15:0)

configuracién del envio que se almacena en s—jreseczso o

ConfigROM.

] DatafromROM(7:0) RAM_add_wr(9:0) ——3

De esta forma, aparte de las senales de activacién, reset, reloj e
indicacién de tarea realizada comunes a todos los bloques logicos, éste

presenta dos tipos de entradas.

Por una parte, las correspondientes a la configuracién de la trama IEC-
61850, con campos como el numero de muestras enviadas en cada

APDU (n), la identificacién (svZD) o el tamafio en bytes del Data-Set.

Por otra, presenta un bus de 8 bits que le permite obtener los datos de
la memoria ROM a la que accede mediante una senal de salida de
direccién (rd_add) y un enable de lectura (rd_en). La captura de estos
datos se realiza como si de valores analdgicos actualizados se tratara,

de forma que el periodo sea coherente con el Sampling Rate.

,Como consigue este bloque realizar un encapsulado IEC-61850? Tal y
como se ha comentado en el apartado 3 de este Capitulo, se empleara el
ejemplo extraido de la referencia [7] para realizar las pruebas sobre la

plataforma desarrollada.

Retomando el ilustrativo contenido de la Figura 2-21 y completando los
campos con la informacién disponible, se ha realizado un esquema
similar que en este caso refleja el resultado del empaquetamiento de

los datos extraidos de la memoria DataROM en el caso implementado.

Disefio de una plataforma de comunicaciones bajo la norma IEC-61850 74



Parte I. Memoria Arquitectura desarrollada

Para una comprension correcta de los campos correspondientes a las
etiquetas y las longitudes, se recomienda la consulta del apartado 7.5.1

del Capitulo 2 de este documento.

La Figura 4-3 presenta esta trama APDU tedrica.

savPdu [ 60 | 82 02 7D |—>637 octetos (630+7 de cabecera)
noASDU 80 01 5
Sequence of ASDU A2 82 02 76 —>630 octetos (122+4 de cabecera)*5
Sequence ASDU1 30 (8200 ‘7A%122 octetos(35+2+4+1+2+64+14 de cabeceras)
sviD 80 23  |values (35 octetos)
smpCnt 82 02 values (2 octetos)
confRev 83 04 values (4 octetos)
smpSynch 85 01 values (1 octeto)
smpRate 86 02 values (2 octetos)
Sequence of Data . 87 _ |82]00]40 | 64 octetos
> values
A values
= values
Data | values
Set values
values
values
values
Sequence ASDU2 | 30 [82]ooj7a
ASDU 2 |
Sequence ASDU3 |30 [82[o0]7A
ASDU 3 |
Sequence ASDU4 [ 30 [s2]oo[7a
ASDU 4 |
Sequence ASDUS | 30 [82[00]7A
ASDU 5 |

Figura 4-3. Esquema del APDU enviado.

Una vez que los datos son empaquetados siguiendo el modelo marcado
por la norma, estos son enviados hacia la RAM para completar la
trama antes de la transmision. Para ello el médulo consta de dos buses
para el acceso a la memoria (RAM add_wry DatatoRAM) y una senal

de activacién de la escritura (wr_en).

Hasta el momento se han descrito en los apartados 4 y 5 dos bloques
con acceso a la memoria KAM para su configuraciéon. Evidentemente, la
escritura sobre este moédulo no permite la superposicién de sefiales que
indiquen cuando y doénde deben alojarse los diferentes valores
enviados. A continuaciéon se describe como se negocia esta cuestion

desde el diseno global.
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6. Médulo RAM RAM

=—addra(9:0)
. . ., =—dina(7:0) doutb(7:0)—=
A la hora de gestionar la informacién de entrada y ~ora® doueto
=—wea(0:0)
salida de este tipo de memoria, existe la posibilidad =cka
addrb(9:0)
enb
clkb

de configurar el médulo de manera que presente dos

[T

puertos.

En el diseno presentado se optd por reservar uno de ellos para permitir
el acceso del bloque ethernetSend con el fin de que realice un barrido
de la trama completa almacenada en RAM; es decir, que cumpliera la

funcién de puerto de lectura.

La escritura de datos de la memoria supuso mayor complicacion, ya
que eran dos los médulos que debian acceder a los campos contenidos
en ella. Afortunadamente, la configuracion sélo se realiza una vez y de
manera previa al inicio de la transmision, lo que anula el riesgo de

colision entre las direcciones, datos o sefiales de activacion.

De cualquier forma, los buses correspondientes al acceso de escritura
de la memoria deben ser multiplexados en funcién del bloque al que le
corresponda grabar su informacién en la trama. Para ello se opté por
incluir un proceso asincrono desde el bloque superior de control del
diseno.

El contenido de este multiplexor se describe de la siguiente manera:

mux:
process(mvtoRAM_en,RAM_wr_en_config,RAM_wr_en_mv,RA M_wr_data_mv,RAM_wr_add_mv,
RAM_wr_data_config,RAM_wr_add_mv)
begin
if mvtoRAM_en="1' then
RAM_wr_en<=RAM_wr_en_mv;
RAM_wr_data<=RAM_wr_data_mv;
RAM_wr_add<=RAM_wr_add_mv;
else
RAM_wr_en<=RAM_wr_en_config;
RAM_wr_data<=RAM_wr_data_config;
RAM_wr_add<=RAM_wr_add_config;
end if;
end process;
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7. Mébdulo ethernetSend ethernetSend
s—clk frameSent —=o
Siguiendo la secuencia del flujo de datos del "
TX_EN|—=o
esquema de la Figura 4-1, el Gltimo paso para el . |newrrame
rdRAM ——a
envio de los datos via Ethernet es la formacion =™«
F—jreDatar0)  -DATAEO)

de la trama completa y la adaptaciéon al medio

¢—— frameSize(15:0) Add_rd(9:0)—

fisico teniendo en cuenta los siguientes puntos.

7.1 Composicién de la trama

La Figura 3-4 muestra la trama Ethernet completa en la que se basa el
disenno. Como se puede observar, los tinicos campos que no han sido
registrados en la memoria RAM son los correspondientes a la

estructura del protocolo IEEE 802.3 para la transmision de datos.

Asi, una vez que este moédulo recibe la senal de comienzo de la
transmisién (newFrame), la comunicacién con el controlador Ethernet

DP83865DVH Gig PHY se activa y se inicia el lanzamiento de los

campos correspondientes al preaAmbulo y comienzo de la trama (SFD).

Posteriormente, los datos comienzan a ser recogidos del bloque RAM

para el calculo del CRC de la trama MAC y su posterior envio.

La lectura de la memoria contintia hasta realizar un barrido completo
de la trama IEC-61850. Para conocer el instante en el que se registra el
ultimo byte de la informacién, el médulo presenta un bus de entrada
(frameSize) cuyo valor es calculado por el bloque MVtoRAM vy

transmitido a través de un bus de salida (MAC Size).

Una vez que el ciclo de lectura de la RAM ha concluido, se procede a la
adicion del campo FCS a la trama, para cuyo calculo se emplea una

funcién independiente.

7.2 Célculo del CRC

Tal y como se recogié en el Capitulo de introduccién a esta memoria,
durante la fase de investigacion previa al proyecto se encontré un
modulo VHDL que se adaptaba a las especificaciones de transmision

Ethernet (ver apartado 5.3.2 del Capitulo 1).
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Este disefio sirvi6 como punto de apoyo para realizar el enlace de
comunicaciéon de la plataforma, aunque evidentemente hubo de ser
modificado de una manera conveniente para adaptarlo a las

especificaciones concretas de este proyecto.

El cambio mas significativo que fue necesario realizar se refiere al
paquete encargado del calculo de CRC. La alta velocidad exigida por la
transmision Ethernet segin la norma IEC-61850 hacia incompatible
una obtencién correcta de su valor con una comunicaciéon a 100Mbps,
por lo que no era posible registrar tramas enviadas debido a que la

tarjeta del PC rechazaba la informacion al considerarla corrupta.

La implementacién secuencial de esta funcién fue sustituida por otra
puramente combinacional que permitia el paso de los datos byte a byte
en cada ciclo de reloj, lo que ofrecia la posibilidad de sincronizar el
calculo con el envio de cada octeto independientemente de la velocidad
requerida para ello. Se presenta aqui la razén de que la estructura de
datos de la memoria emplee palabras de 8 bits, ya que el calculo del

CRC asi lo exige.

A continuacién se muestran los resultados de una prueba realizada con
la herramienta de simulaciéon [ISim que permite observar la
discrepancia entre los valores del CRC de cada uno de los moddulos
probados. El patrén que permitié conocer si el calculo era correcto se
obtuvo de diferentes herramientas web que posibilitan realizar este

algoritmo sobre una secuencia de datos, generalmente en cédigo ASCII.
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Figura 4-4. Calculo incorrecto del CRC ante los datos ASCII 123456789.
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Figura 4-5. Cdlculo correcto del CRC ante los datos ASCII 123456789
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7.3 Transmisién fisica

La adaptacién de un disenio digital a la tarjeta fisica en la que se desea
implementar es ineludible. En este caso, la existencia de un
controlador dedicado a la comunicacion con el puerto Ethernet obligé al

estudio del mismo para conocer los detalles de su funcionamiento.

En la hoja de caracteristicas del NS DP83865 recogidas en la Parte IV

de este volumen se encuentra la informacién relevante a este respecto.

Asi, elementos como la senal Reset o el tipo de negociacién activado, al
que sb6lo se podia acceder mediante recolocacion de los jumpers
soldados en la tarjeta (véase la pagina 114 de esta memoria) resultaron

cruciales para un correcto funcionamiento de la tarjeta.

Con el modo de auto-negociacion seleccionado por defecto, se ofrecia la
posibilidad de trabajar a 10Mbps o a 100Mbps, dependiendo siempre
del dispositivo receptor. Notese que este diseno soporta inicamente el
envio de datos, por lo que la caracteristica de funcionamiento Full

Duplex/Half Duplex no altera el comportamiento del médulo obtenido.

La unica variable que puede influir sobre el efecto de la velocidad en el
tratamiento de los datos es el reloj de entrada. Debido a esto, se
habilité el oscilador mas rapido presente en la tarjeta como senal de

reloj para la FPGA, con una frecuencia de 125MHz.

Como se puede extraer de la documentaciéon correspondiente al
controlador IEEE 802.3, la transmision por medio de Ethernet
(10Mbps) o Fast Ethernet (100Mbps) emplea cuatro salidas digitales
para el lanzamiento de los datos, por lo que cada uno de los bytes de la
trama descrita anteriormente se divide en dos para su envio. El diseno
de este médulo coloca en el buffer de salida en primer lugar los cuatro

bits menos significativos; es decir, del 0 al 3 siendo el 0 el LSB.

La senal de entrada 7X CLK registra un valor periédico obtenido
desde el controlador Ethernet de la tarjeta, el cual impone la velocidad

de transmisién. Este reloj puede ser de 2.5MHz (10Mbps) o 25MHz

(100Mbps), y es el que se emplea para sincronizar el envio y captura de

Disefio de una plataforma de comunicaciones bajo la norma IEC-61850 80



Parte I. Memoria Arquitectura desarrollada

los valores. Téngase en cuenta que en el peor de los casos la velocidad a
la que se tratan los datos es cinco veces mayor que la de transmision, lo

que aporta cierta holgura a la hora de gestionar los diferentes calculos.

7.4 Maquina de estados

Debido a la cantidad de estados que presenta este moédulo, resulta de
gran ayuda disponer de un diagrama que muestre al menos la funcién
de cada uno de ellos asi como las condiciones que se deben dar para las
transiciones intermedias. La Figura mostrada a continuaciéon

representa dicha informacién de manera esquematica.
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Figura 4-6. Diagrama de estados del modulo ethernetSend.
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8. Médulo Ethernet_top Ethernet_top

Aunque este moédulo no figure en el

—tx_clk tx_en ——=
esquema general del diseno debido a que . |4 reset_PHY_neg |—=
no tiene una funcién concreta y especifica tx_data(3:0) —4

dentro del flujo de datos, es evidente que la = memory_en

gestion de las conexiones de los distintos

bloques y la sincronizacion entre ellos =——ckin

precisan de un bloque de jerarquia superior.

8.1 Puertos

El médulo Ethernet_top representa en cuanto a nivel de estructuracion

a la pastilla que contiene la FPGA.

Por ello, la interfaz esta constituida en este caso Unicamente por dos
senales que se activan desde sendos pulsadores de la tarjeta de
desarrollo (rsty memory_en) que se emplean para el reseteo e inicio del

proceso de configuracién y envio.

Como es de suponer, el funcionamiento de la plataforma requiere en
adicién la entrada de los relojes de sincronizacién (clk_in) y de envio de

datos (¢x_clk) segin las especificaciones Ethernet.

En cuanto a las salidas de este bloque sbélo son necesarias las
correspondientes al envio de los datos (¢x _data), habilitacién del
controlador (¢x_en) y reseteo de este ultimo (reset PHY neg), cuya
temporizacién es fundamental para el establecimiento del dialogo entre
el médulo Ethernet emisor y el receptor correspondiente.

Ademas de soportar entradas y salidas, y de establecer las distintas
conexiones entre los diferentes moddulos del diseno, el bloque
FEthernet_top gestiona la informacién intercambiada entre ellos, asi

como su temporizacion y activacion.

8.2 Maquina de estados

Para que estas tareas fueran realizadas de forma eficaz, se disenié una

maquina de estados en funcién de sefiales internas y las entradas.
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La Figura 4-7 muestra el diagrama de este diseno.

De manera esquematica se representan en forma de circulo los
diferentes estados en los que puede operar el moédulo, ademas de

informacién sobre la tarea que realiza cada uno.

Las flechas que constituyen las uniones entre ellos reflejan las

transiciones causadas por los flancos de subida o bajada de las senales

correspondientes.
T Envio de datos de
' Pt = B configuracion
{ /47* P stLecl
-+ stEspera
Configuracio Actualiza datos
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Figura 4-7. Diagrama de estados del modulo Ethernet._top
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Capitulo 5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

En el Capitulo 4 se detallan las caracteristicas de la solucién

desarrollada como respuesta a las especificaciones del proyecto.

Para verificar la funcionalidad del disefio es necesario someter el
modulo obtenido a diversas pruebas, cuyos resultados se presentan en

los siguientes apartados.

En primer lugar se realiza un banco de pruebas sobre la arquitectura
con el fin de extraer una simulacién de su comportamiento ante
estimulos predefinidos. Estos resultados se recogen en el primer

apartado.

El apartado 2 muestra las capturas realizadas desde el PC de los datos
enviados por la plataforma una vez que ésta ha sido descargada a la
FPGA y se ha puesto a prueba la validez del protocolo de comunicacién

via Ethernet.

1. Simulacidén del médulo

Antes de mostrar las respuestas del moédulo a las diferentes
simulaciones, resulta interesante realizar una introduccién sobre el
modo en que se han obtenido. Para ello se reserva el punto siguiente,
donde se explica de qué modo se generan las entradas que influyen en

el comportamiento de la plataforma.

1.1 Test bench

Un test bench o banco de pruebas es un fichero que describe una serie
de estimulos de manera textual, sin estar sometida su sintaxis a las
restricciones del lenguaje HDL, ya que se pueden anadir funciones mas

complejas, como por ejemplo sentencias de espera.

La excitaciéon de un bloque funcional de esta manera resulta muy

potente, ya que permite mucha mayor flexibilidad que la ardua
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configuracién de sefales de entrada en modelos de ondas (archivos

waveform).

Otra virtud de este tipo de ficheros es que posibilita actuar con el
modulo testeado de manera bidireccional, comprobando si las
diferentes senales presentes en el disefio han tomado los valores

esperados.

Este modo de funcionamiento se representa en el esquema mostrado en

i

Test Médulo
Bench VHDL,

hﬁ_

Figura 5-1. Estructura de un proceso de test.

la siguiente Figura.

Una de las ventajas del diseno hardware es que su gran modularidad
permite testear el comportamiento de los diferentes bloques por

separado.

Evidentemente, a lo largo del proceso de elaboracién de este proyecto se
emplearon multitud de test benches para chequear el correcto
funcionamiento de cada uno de los moédulos. Por ejemplo, se
construyeron bancos de pruebas para comprobar la temporizacién de la

escritura y lectura sobre las memorias para evitar colisiones.

La inclusién de cada uno de estos disefnos en el documento resulta
innecesaria, ya que aportaria informacién parcial sobre las pruebas
realizadas al médulo completo, que son las que realmente merecen un

analisis debido a su importancia.

En la pagina 79 se puede encontrar el resultado de aplicar el mismo
test bench a dos moédulos diferentes, que por lo tanto reciben datos de

entrada 1dénticos.
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1.2 Resultados de la simulacién

La realizacion de un banco de pruebas para el disefio completo
Unicamente requiere la configuraciéon de las sefiales de entrada del
bloque Ethernet_top, que se corresponden a relojes, reset y activacion.
Téngase en cuenta que los datos que se envian y sus caracteristicas
estan recogidos en las distintas memorias ROM, tal y como se expuso

en el Capitulo 4.

El objetivo de este apartado es la presentaciéon de diferentes capturas

correspondientes a la simulaciéon del bloque jerarquico superior.

La extensién de la trama Ethernet enviada (nétese que el tamafio
maximo es de 1518 bytes) hace que sea imposible mostrar un resultado
completo de forma definida, por lo que se opta por presentar
Unicamente algunos campo de especial relevancia en la estructura de

datos. Las pruebas se realizaron con una velocidad de envio de

100Mbps.

En las paginas consecuentes se recoge el comportamiento de las
diferentes senales al someter al médulo a un proceso de transmisiéon
con las caracteristicas tratadas a lo largo de los distintos Capitulos de

esta memoria.

Unicamente, para facilitar la comprension de las tramas capturadas, es
necesario recordar que el envio Ethernet se realiza anteponiendo el
nybble (conjunto de cuatro bits) menos significativo al més
significativo.

Resulta de utilidad la comparacion de los distintos campos sefialados
con la informacién contenida en la Figura 4-7, ademas de una
comprensién general del funcionamiento de cada uno de los bloques

descritos en el Capitulo 4.
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Figura 5-2. Respuesta del diserio ante simulacion. Captura y envio de datos
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Figura 5-3. Respuesta del diserio ante simulacion. Escritura de informacion de configuracion en la memoria RAM
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Figura 5-4. Respuesta del disefio ante simulacion. Escritura de datos muestreados en la memoria RAM (1)
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Figura 5-5. Respuesta del disefio ante simulacion. Escritura de datos muestreados en la memoria RAM (II)
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Figura 5-6. Respuesta del diserio ante simulacion. Envio del CRC
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A la vista de estos resultados, se puede comprobar que coinciden con lo
esperado. Sin embargo, este test no es definitivo para dar por valido el
disefio, ya que es ineludible superar la prueba de campo que consiste
en volcar la implementacion dentro de la FPGA y conectar ésta a la

tarjeta Ethernet del PC para examinar la validez del funcionamiento.

2. Pruebas de transmision

Antes de incluir las tramas fisicas obtenidas de manera experimental,
parece necesario describir una herramienta disponible en el software

empleado de gran utilidad para la depuracion de los disenos hardware.

2.1 ChipScope Pro Analyzer

La comprobacion de circuitos légicos resulta compleja en aplicaciéon
directa, debido a la inviabilidad de realizar una monitorizacién de

todas las senales presentes en un proyecto.

En el diseno hardware la temporizacion es critica, y en las aplicaciones
habituales de este tipo de tecnologia se trabaja con relojes de
sincronizacién con frecuencias del orden de MHz, lo que provoca
cambios en los valores de las sefniales en periodos de nanosegundos. Por
ejemplo, el oscilador empleado en este trabajo es de 125MHz, lo que se

corresponde con variaciones separadas entre si 8ns.

Es imposible observar estos cambios a menos que se cuente con un
analizador 16gico potente. Sin embargo, esto no es suficiente, ya que los
pines de una FPGA suelen ser inaccesibles, y los puertos de salida de
datos son muy limitados. La tnica solucion pasaria por conectar desde
la fase de diseno la senal que se desea controlar a un LED de la tarjeta
de desarrollo. Esto reduce el ntmero de sefiales monitorizables

aproximadamente a una decena.

El software Xilinx ISE Design Suite aporta una herramienta para
tratar de paliar este problema de depuraciéon. Se trata de una
aplicacién que genera un nucleo (core) a la vez que se sintetiza el
disefio l6gico que se quiere testear, el cual se vuelca en el chip de la

misma forma que se hace con el circuito légico implementado.
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Este nuevo moédulo consiste en un vector de tamano configurable capaz

de almacenar datos binarios de las senales elegidas dentro del proceso.

Pese a que a primera vista puede parecer que se ha encontrado una
solucién eficaz a los problemas que presenta el chequeo de una
implementacion fisica, lo cierto es que esta herramienta resulta mucho

mas tosca y oscura que el resto de utilidades del paquete Design Suite.

Por ejemplo, el simple hecho de comprobar la situacion actual de una
maquina de estados, lo cual se puede realizar de manera muy sencilla
en un proceso de simulacion, exige en primer lugar la identificacion de
las senales que codifican cada uno de los estados de la maquina en el
proceso de sintetizado, su inclusion en el nucleo del ChipScope y por

ultimo la descodificacion de la informaciéon binaria de cada senal.

Las limitaciones de esta utilidad no se quedan ahi, ya que ocupa un
gran tamano dentro de la FPGA, lo que desemboca en la situacion
paradodjica de que sobre una misma placa, cuanto mas complejo sea el
diseno 1mplementado menos espacio habra para almacenar
informacion de las seniales. Otro inconveniente es la necesidad de

mantener la plataforma conectada al PC durante las pruebas.

Una vez descrita esta herramienta, s6lo queda mostrar los resultados

de las pruebas realizadas sobre el envio de los datos

2.2 Resultado experimental

Tal y como se mostrara en la siguiente Figura, el empleo del software
WireShark permitié la captura de las tramas enviadas al PC empleado

en la realizacion del proyecto.

Llegados a este apartado, solo cabe la comparaciéon de la informacion
mostrada con los valores que se incluyen en las Figura 4-3,Figura
5-2,Figura 5-3, Figura 5-4, Figura 5-5Figura 5-6.

En la siguiente pagina se muestra una captura de las tramas
realizadas. Obsérvese que el mismo analizador reconoce el tipo de
datos enviados (JEC61850/SV) gracias a que el campo Ethertype

contiene un valor reservado por la IEEE a tal efecto.
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File Edit View Go Capture Analyze Statistics Help

BB CRXRE AesaTL QA D | #HEW % B

Filter: * Expression.. Clear Apply

No. . Source Destination Protocol Info ‘
7 I [ Dell_ 0xBEDa T850/5V (Sampled value Transmission
7 18.980762 Intel_62:c6:08 Dell_Bd:14:e4 Ox88ba IEC 61850/5Vv (Sampled value Transmission -

m ]

= Ethernet II, src: Intel _62:c6:08 (00:23:00:62:c6:08), Dst: Dell_8d:14:e4 (00:12:3F:8d:14:e4) a
@ Destination: Dell _8d:14:ed (00:12:3T:8d:14:e4)
# Source: Intel_62:c6:08 (00:aa:00:62:c6:08)
Type: IEC 61850/sv (Sampled value Transmission (Ox88ba) =
Data (649 bytes) ¥
0000 00 12 3f Bd 14 e4 00 aa 00 62 c6 08 B8 ba 40 00 G |

0010 (2 89 00 0O 00 00 60 82 02 7d 8O0 01 05 a2 82 02
0020 76 30 82 00 7a B0 23 11 22 33 44 55 66 77 88 99

L
m

Figura 5-7. Captura de la trama enviada una vez leida por el PC.

En la Figura anterior, con cuyo 6ptimo resultado se cierran los test
realizados sobre el mddulo, se han indicado con diferentes colores los

campos mas facilmente identificables de la transmision.

Asi, se muestran las direcciones de destino y fuente, y los campos
configurables de la trama Ethernet, ademas de las etiquetas
correspondientes a Tagy Length definidas por el estandar ASN.1 con

la misma leyenda cromatica que en la Figura 4-3.

Como ultimo apunte, senalar que ni el valor del CRC calculado ni los
campos que gestionan la prioridad dentro del protocolo VLAN aparecen
en la captura. Esto es debido a que la tarjeta de adquisicion de datos
Ethernet emplea el CRC solamente para ignorar aquellos mensajes
erréneos, y de la misma forma gestiona internamente las prioridades

de los mensajes recibe.
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Capitulo 6. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados logrados y las especificaciones iniciales del
proyecto, se puede afirmar que el desarrollo de éste ha concluido de

manera satisfactoria.

Como resultado del trabajo realizado, se ha obtenido una plataforma
que precisa uUnicamente de una pastilla FPGA y un dispositivo
controlador para el envio de datos a través de un puerto Ethernet. Con
estas minimas exigencias tanto de dispositivos hardware digitales
como de alimentacién, se cumple un requisito fundamental para que el
empotramiento del mdédulo sea posible, ya que se ha conseguido un

diseno ligero y compacto.

El modelo de encapsulado de datos constituia la otra exigencia basica
para el desarrollo de este proyecto. A este respecto, se ha
implementado una arquitectura loégica facilmente configurable y
adaptable tanto a las especificaciones de comunicacién de unos
dispositivos emisor-receptor determinados como al modelo de datos
recogido en la norma IEC-61850, concretamente en lo correspondiente

al servicio de envio de valores analégicos muestreados.

Todas estas caracteristicas confluyen en la obtencion de una
plataforma de comunicacién cuya utilidad se adapta perfectamente a
los objetivos perseguidos por el proyecto DENISE donde se enmarca

este trabajo.

Por ello se espera que en un futuro sirva de base para realizar
aplicaciones reales que faciliten la integracion y la gestion eficiente de
todos los niveles de los sistemas de generacion, distribucién y consumo

de energia eléctrica.
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Capitulo 7. FUTUROS DESARROLLOS

Tomando como punto de partida los objetivos alcanzados en este
proyecto, la obtencién de una plataforma completamente empotrable a
nivel fisico dentro de un dispositivo eléctrico requiere atun el desarrollo

de diferentes interfaces.

Como se describié en el Capitulo 1 de esta memoria, la plataforma
buscada consta de un médulo VHDL configurable capaz de enviar datos

a través de un puerto Ethernet.

Pese a que efectivamente existe un médulo encargado de almacenar la
informacién relativa a la configuraciéon del dispositivo, no es posible
acceder a él durante el funcionamiento de la tarjeta, debido a que se
trata de una memoria ROM que tnicamente admite modificacién a
través del programa de diseno HDL y exige una nueva sintesis y

descarga del codigo completo a la FPGA.

Esta situacién se repite con la informacion que se desea enviar. En este
caso, ante la falta de una muestra real de valores analédgicos o

digitales, se optd por incluir los datos en otra memoria del mismo tipo.

Por lo tanto, parece importante completar este disefio con los

siguientes desarrollos:

1. Enlace de configuracion del dispositivo

No tiene sentido que la configuracién de un sistema empotrado flexible
y adaptable provenga de la informacion de una ROM, sino que es
necesario que ésta pase a ser una memoria RAM a la que se pueda
acceder desde el exterior sin necesidad de volcar de nuevo todo el

disefio sobre la tarjeta. A tal efecto, se plantean dos opciones:

e Por un lado se podria hacer uso de otro enlace Ethernet; en este
caso de recepcion.

e Otra posibilidad es acceder a través del puerto serie RS-232.
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Debido a los recursos de los que consta la tarjeta de desarrollo utilizada
en el proyecto (véase la Figura 1-10 o la hoja de caracteristicas), en
principio se presenta el empleo del puerto serie como la inica opcion

viable para establecer el enlace de configuracion.

2. Etapa de captura de datos

La informacién tratada en el transcurso de este proyecto era de tipo
digital. Parece obvio que un dispositivo de comunicacion encargado del
envio de medidas de variables eléctricas requiere el empleo de un

modulo cuyo propésito sea el muestreo de dichas variables.

Por ello, resulta necesaria la inclusion de un conversor A/D que
transforme los valores analégicos en informacién incorporable al flujo

del diseno légico, tal y como se ilustré en la Figura 1-3.

Una vez que los datos son capturados, deben ser tratados vy
encapsulados por el bloque de gestion, lo que requiere la sustituciéon de
la memoria ROM actual por un buffer de entrada que se actualice de

manera sincrona con el resto del diseno.

3. Empleo de fibra 6ptica como medio de transmisién

Como se indicé en el apartado 7.2 de este documento, la norma IEC-

61850-9-2 recomienda el empleo del enlace fisico 100BASE-FX.

Si bien en principio se puede pensar que el uso de una fibra éptica
restringiria la adaptabilidad del dispositivo al requerir un cableado
mas delicado y costoso, parece claro que las mejores prestaciones en
cuanto a velocidad y perspectivas de futuro de esta tecnologia

aconsejan incorporar esta opcién de comunicacion.

Noétese que la tarjeta Spartan 3A-DSP carece de puerto de fibra 6ptica
(véase la Figura 1-10), por lo que un futuro desarrollo en este sentido
obligaria a realizar un salto hacia otra plataforma. No obstante, el
empleo de esta via para la transmision de los datos liberaria al médulo
Ethernet del envio de valores muestreados y habilitaria su uso como

receptor para el acceso a la memoria de configuracion.
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Parte I1. Estudio econémico

Como se expuso en el Capitulo introductorio de este documento, la
intencién del proyecto es el desarrollo de una plataforma empotrable,
ligera y configurable para la transmisiéon de valores analdgicos que

aporten informacién sobre las condiciones eléctricas de un dispositivo.

Los beneficios de la implantaciéon de soluciones de este tipo son

evidentes.

Un caso de aplicaciéon podria ser la medida del consumo energético de
diferentes dispositivos integrados dentro de un sistema; por ejemplo,
una serie de electrodomésticos en una vivienda. El acceso a este tipo de
informacién en tiempo real facilitaria enormemente la gestion eficiente
de la energia tanto a nivel de usuario consumidor como a nivel de

generacion y distribucion por parte de la compania eléctrica.

La estandarizacién es otro punto clave del proyecto. La ardua tarea de
estudio de la norma IEC-61850 se ve compensada por la obtencién de
una plataforma perfectamente integrable dentro de un sistema de
energia eléctrica desarrollado segin las convenciones citadas, con

independencia del fabricante de cada dispositivo.

Estas ventajas particulares correspondientes al desarrollo de este
disefio concreto complementan a los beneficios generales del proyecto

DENISE donde se enmarca, los cuales se enumeran a continuacion:

e Mejorar la calidad de suministro de energia.

* Posibilitar el uso de informacién en tiempo real con el objetivo de
permitir la éptima gestiéon de la demanda y la oferta, en aras de
conseguir mayor eficiencia energética y seguridad de suministro
y mayor control del consumo.

e Soportar una nueva generacion de servicios de energia y
comunicaciones interactivas.

e El desarrollo de una arquitectura de control y de una nueva
generacion de dispositivos para las redes eléctricas de
distribucién, de alta interoperabilidad, sincronismo e
integraciéon, que puedan integrarse facilmente en redes ya

existentes.
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La potenciacion de la capacidad y la imagen de Espafna como
pais innovador y exportador de tecnologia en el ambito de la
nueva generacion de redes de distribucion eléctrica.

Situar a Espana en un area tecnoldgica en la que se espera una
ruptura cientifico-tecnolégica que vendra motivada por las
exigencias medioambientales, la necesidad de permitir la
entrada masiva a las fuentes de energia renovables, asi como por
la calidad que la sociedad y la industria exigen al sector
eléctrico.

La alta proyeccion internacional de una investigacion que abarca
areas tecnolégicas de futuro, tanto por el interés que el tema
suscita en el mundo como por la condicion de los socios

participantes en el consorcio.
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Parte III. Codigo fuente Descripcion VHDL

DESCRIPCION VHDL

Dada la amplia cantidad de cédigo generado en este proyecto y a fin de
evitar anadir numerosas paginas a esta memoria, se incluye el mismo
en un CD adjunto, el cual puede encontrarse al final del presente

volumen.

Disefio de una plataforma de comunicaciones bajo la norma IEC-61850 104



Parte IV. DATASHEETS



Parte IV. Datasheets Documentacion

DOCUMENTACION

En las siguientes paginas se pueden encontrar extractos de las hojas de
caracteristicas de cada dispositivo con la informacién que resultd

relevante para el desarrollo del proyecto.

La documentaciéon completa esta disponible en las web de los

fabricantes, cuyos enlaces son los siguientes:
e Spartan 3A-DSP 1800A

http://www.xilinx.com/support/documentation/hw-sd1800a-dsp.htm

e National Semiconductor DP83865DVH Gig PHYTER” V
http://www.national.com/mpf/DP/DP83865.html
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SPARTAN 3A-DSP 1800-A

$XILINX®

Spartan-3A DSP 1800A Board Features

Overview

The purpose of this manual is to describe the functionality and contents of the Spartan®-
3A DSP Starter Platform from Xilinx. This document includes instructions for operating
the board and descriptions of the hardware features.

For more information about this product, reference designs, and additional
documentation, please visit the product home page found at
www.xilinx.com /s3adspstarter or www.xilinx.com/s3adspmb or
www.xilinx.com/s3adsp_sk.

Design Description

The Spartan-3A Starter Platform provides a platform for engineers designing with the
Xilinx Spartan-3A DSP FPGA. The board provides the hardware to not only evaluate the
advanced features of the Spartan-3A DSP, but also to implement complete user
applications using peripherals on the Spartan-3A DSP Starter Platform and EXP modules,
or both, plugged into EXP expansion connectors on the Spartan-3A DSP Starter Platform.

Features

The Spartan-3A DSP Starter Platform provides the following features:
e Xilinx 3SD1800A-FG676 FPGA
e Clocks

¢ 125 MHz LVTTL SMT oscillator

¢ LVTTL oscillator socket

¢ 25.175MHz LVTTL SMT oscillator (video clock)
e Memory

¢+ 32M x 32 (128 MB) DDR2 SDRAM

¢ 16Mx8 parallel and BPI configuration flash

¢ 64Mb SPI Configuration and Storage Flash (with 4 extra SPI selects)
o Interfaces

¢ 10/100/1000 PHY

¢+ JTAG programming and configuration Port

¢ RS232 Port

¢ Low-cost VGA

Spartan-3A DSP Starter Platform User Guide www.xilinx.com 29
UG454 (v1.1) January 30, 2009
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Design Description 2. XILINX®

¢ Buttons and switches
+ 8 User LEDs
+  8-position user DIP switch
+ 4 User push button switches
¢ Reset push button switch
¢ User [/O and expansion
+ Digilent 6-pin header (2)
+  EXP expansion connector (2)
¢ Configuration and debug
+ JTAG
+  SystemACE™ module connector
+ Eridon debug connector (SATA)

Ordering Information

Table 1 lists the evaluation kit part numbers.

Table 1: Evaluation Kit and Hardware Ordering Information

Part Number Hardware
HW-5D1800A-DSP-SB-UNI-G | XtremeDSP Starter Platform - Spartan-3A DSP 1800A
Edition
30 www.xilinx.com Spartan-3A DSP Starter Platform User Guide

UG454 (v1.1) January 30. 2009
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Spartan 3A-DSP 1800-A

& XILINX®

Functional Description

Functional Description

A high-level block diagram of the Spartan-3A DSP Starter Platform is shown in Figure 1.
Subsequent sections provide details of the board design.
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1 ] e e e e e m———————————————
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1
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| ¥ | 1 _ |18 MB Parallel NOR Flash |}
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Figure 1: Spartan-3A DSP Starter Platform Block Diagram

Spartan-3A DSP Starter Platform User Guide www.xilinx.com 31
UGA454 (v1.1) January 30, 2009
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Spartan 3A-DSP 1800-A

Functional Description

$OXILINX

Xilinx Spartan-3A DSP FPGA

The Xilinx XC35D1800A-4FG676C device designed into the Spartan-3A DSP Starter
Platform provides four I/O banks — two are fixed voltage and two are I/O voltage-
selectable. The four I/0 banks are described in Table 2 and detailed I/O pin usage is

provided throughout this document. In some cases, voltage translation of I/O signals may

be necessary in order to meet requirements of Peripherﬂl devices that are connected to a
parﬁcular 1/0 bank, or EXP modules plugged into the EXP expa_nsinn connectors. Table 2
indicates where voltage translation will occur or, if a source is fixed at a particular voltage,
even though the bank to which it is connected may be at different I/0 voltage.

Table 2: XC3SD1800A Input and Qutput Allocation

I;’qO Bank /0 Function N:fn-ll.’bﬂer tuthz:\T;f VOIlag.e Bank l/O
umber Pins Pins Translation Voltage

0 EXP Connector JX1 84 0

0 User Pushbuttons 0 4

0 8-pos DIP Switch 0 8 25033V

0 125 MHz Clock 1 0

0 SMA Connector 1 0

0 Configuration (PUDC_B) 1 0

1 System ACE Module 28 1

1 ]3 Flash Memory 28 0

1 SPI Selects (4) 4 \]

1 DAC 14 0

1 User LEDs 8 0

1 Digilent Connectors 8 0 33v

1 RS-232 0

1 Eridon Debug Connector 4 0

1 Configuration (Suspend) 1 0

1 25175 MHz Clock 1 0

1 EXP Connector JX2 8 0 250r33V

2 EXP Connector JX2 76 0

2 13 Flash Memory g [Ref 1] 0 250r3.3V

2 SPT 4[Ret 1] 0

2 Configuration 5 0 250r33V

2 Plug-in Reset 1 0

2 LED 1 0

2 Power-on Reset 0 1
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7 XILNX® Functional Description
Table 2: XC3SD1800A Input and Qutput Allocation (Cont'd)
Number | Number of
/0 Bank I/0 Function of IO | Input-only Voltag_e Bank /0
Number . . Translation Voltage
Pins Pins
3 DDR2 Memory 73 0
18V

3 Ethernet 17 13 25V
Note:
1. FLASH_DO and SPI_MISO are a common pin.

Memory

The Spartan-3A DSP Starter Platform is populated with both high-speed RAM (128Mbytes

DDR2) and non-volatile ROM (16Mbytes parallel, and 64Mbit serial) to support various

types of applications. Additionally, a 50-pin connector is provided for System ACE

interface (not included) that can be used to configure the Spartan-3A DSP FPGA, and to

provide storage for A /V media files from removable Compact Flash cards. Figure 2 shows
a high-level block diagram of the memory interfaces on this board.

Micron DDR2 SDRAM Interface

System ACE

Gonnector

Spartan
3A DSP
FPGA

_ | DDR2 SDRAM

32 (128 MB)
_ Parallel Flash
78 (168 MB)
Serial Flash
1 (64 Mbit)

UGE454_02_050008

Figure 2: Spartan-3A DSP Memory Interface

Two Micron MT47H32M16BM DDR2 devices provide 128Mbytes of 32-bit wide memory
to the FPGA. The FPGA DDR2 interface supports SSTL18 signaling and all DDR2 signals

are controlled impedance. The DDR2 data, mask, and strobe signals are matched length

across all signals. Using I/O Bank 3 the DDR2 pinout on the FPGA is MIG-compliant.
Pinout of the FPGA DDR2 interface is provided in Table 3 below.

SSTL18 Class [ termination (series termination at the driving node and stub termination at
the receiving node) is used between the FPGA and DDR on all unidirectional signals, such
as Address, Control, and Clock. SSTL18 Class II termination (series and stub termination
at both nodes) is used on the FPGA side of the interface for all bidirectional signals such as
Data and Strobe. No board terminations are implemented for Data and Strobe on the

memory side. ODT is strapped as enabled, although an FPGA I/0 is still connected to
allow the FPGA to drive this off. Note that stub terminations for address and control

signals are not populated in production based on HyperLynx simulation and exhaustive,
error-free testing of the FFGA-DDR2 interface at 133MHz.
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Other interfaces consist of two 0.1” 6-pin headers to accept Digilent plug-in modules, a 7-
pin Serial ATA connector ( this is not a serial ATA interface) to connect to an Eridon debug
module, and a 0.1” 2 x 6 header for SPI interface expansion.

National Semiconductor 10/100/1000 Ethernet PHY

The PHY is a National DP83865DVH Gig PHYTER” V. The DP83865 is a low power
version of the National Gig PHYTER V with a 1.8V core voltage and 2.5V 1/0 voltage. The
PHY also supports 3.3V I/0, but the 2.5V option is used on the board. The PHY is
connected to a Tyco-AMP RJ-45 jack with integrated magnetics (part number: 1-6605833-1).
The jack also integrates two LEDs and their corresponding resistors as well as several other
passive components. External logic is used to logically OR the three link indicators for 10,
100 and 1000 Mb/s to drive a Link LED on the RJ-45 jack. The external logic is for the
default strap options and may not work if the strap options are changed. Four more LEDs
are provided on the board for status indication. These LEDs indicate Link at 10 Mb/s, Link
at 100 Mb/'s, Link at 1000 Mb /s and Full Duplex operation. The PHY clock is generated
from its own 25 MHz crystal (FOX FX325BS).

Figure 5 shows a high-level block diagram of the interface to the DP83865 Tri-mode
Ethernet PHY. The PHY signal connections at the FPGA are listed in Table 7. These signals
are connected to FPGA Bank 3 which is fixed at +1.8V I/O voltage, necessitating voltage
translation between +1.8V and +2.5V to match the PHY I/O voltage requirements.

National 10/100/1000 PHY

e ]
+—m=| data_tx[7:0] i i
= MDIA_P|-<— = - - !
E |= clk_tx 1 3] i
w MDIA_N|~——={ = - — 1
= = control_tx - ! i =] !
@ — 1 c * 1
= MDIA P|-e—= & |[= 2 |
»| gixclk ! ] c H
MDIA N/ E - c :
e woi ple—tof § [ § ||
1 = g - 1
FPGA MDIA_N 4—;—:— ‘% - e |
o data_rx(7:0] MDIA_Ple—s & |=—* !
o -

‘D clk_rx MDIA_N|~—p] - i
3 - i i
@ |- control_rx B Lt L et

- Crystal

25 MHz

gbe_mclk = clk_to_MAC

gbe_rsin | reset# =~ LEDs
UG 454_05_050008

Figure 5:  10/100/1000 Mb/s Ethernet Interface
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Functional Description

Table 7: Ethernet PHY Interface Signals

Ethernet PHY Signal FPGA Pin Ethernet PHY Signal FPGA Pin
ETH_ Tx_D 18 ETH_COL Y3
ETH_Tx_D ]o ETH_INT# N
ETH Tx D B2 ETH_Rx_DV D1
ETH_ Tx_D Bl ETH_Rx_ER J3
ETH_Tx_D G6 ETH_MCLK N6
ETH_Tx_D H7 ETH_Rx_CLK P1
ETH_Tx_D K9 ETH_Tx_CLK P2
ETH_Tx_D K8 ETH_Rx_DO0 c2

ETH_Tx_EN D3 ETH_Rx_D1 G2
ETH_Tx_ER E4 ETH_Rx_D2 G5
ETH_GTX_CLK E3 ETH_Rx_D3 D2
ETH_MDC F4 ETH_Rx_D4 Ab3
ETH_MDIO F5 ETH_Rx_D5 Aad
ETH_RST# G4 ETH_Rx_D6 Abd
ETH_CRS G1 ETH_Rx_D7 Y4

The PHY address is set to 0b00001 by default. PHY address 0b00000 is reserved for a test

mode and should not be used. Three-pad resistor jumpers are used to set the strapping
options. These jumper pads provide the user with the ability to change the settings by

moving the resistors. The dual-function pins that are used for both a strapping option and
to drive an LED have a set of two jumpers per pin. The dual-function pins are indicated by

an asterisk in the table.

The default options as indicated in Table 8 are Auto-Negotiation enabled, Full Duplex
mode, Speed advertised as 10/100/1000 Mb/s, PHY address 0b00001, IEEE Compliant

and Non-compliant support, straight cable in non-MDIX mode, auto-MDIX mode enabled,
Single node (NIC) and CLK_TO_MAC enabled. These and other settings are enabled by
three-pad jumpers with a resistor connecting either pads 1 and 2 or pads 2 and 3.

Spartan-3A DSP Starter Platform User Guide www.xilinx.com 41
UG454 (v1.1) January 30, 2009
Disefio de una plataforma de comunicaciones bajo la norma IEC-61850 113



Parte IV. Datasheets

Spartan 3A-DSP 1800-A

Functional Description
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Table 8: Ethernet PHY Hardware Strapping Options

Function Jumpe_r Resistor Mode Enabled
Installation
JT8: Pins 1-2
0 Ohm Auto-negation enabled (default)
JT9: Pins 1-2
Auto Negotiation —
JT8: Pins 2-3
9 P 23 0 Ohm Auto-negation disabled
: Pins 2-
JT10: Pins 1-2
[TI0. Pis 12 0 Ohm Full Duplex (default)
: Pins 1-
Full/Half Duplex*
JT10: Pins 2-3
0 Ohm Half Duplex
JT11: Pins 2-3
JT12: Pins 1-2 Speed Selection: (Auto-Neg enabled)
Speed 1* JT13: Pins 1-1 Speedl Speedl Speed Advertised
pee 0 ohm 1 1 1000BASE-T, 10BASE-T
(Speed1-10) 1 0 1000BASE-T
TT6: Pins 1-2 0 1 1000BASE-T, 100BASE-Tx
E]TT: Pins 1-1 0 0 10BASE-T
Speed 0% 0 Ohm
(Speed0 -0} Default: 1000BASE-T, 100BASE-TX,
10BASE-T
JT14: Pins 1-2
715 Pine 12 PHY Address 0b00001 (default)
: Pins 1-
PHY address 0* 0 Ohm
JT24: Pins 2-3
T25: Pins 23 PHY Address 0b00000
: Pins 2.2
; Compliant and non-compliant operation
Non-TEEE JT1: Pins 1-2 (default)
Compliant Made e
JT1: Pins 2-3 Inhibits non-compliant operation
Manual MDIX JT309: Pins 1-2 1K Straight Mode (default)
Setting JT2: Pins 2-3 Cross-over Mode
Auto MDIX JT4: Pins 1-2 Automatic Pair Swap — MDIX (default)
uto
. 1K 11
Settin _ Set to manual preset — Manual MDIX
. BRI Setting (JT12)
Multiple Node JT3: Pins 1-2 1K Single node - NIC (default)
Enable JT3: Pins 2-3 Multiple node priority — switch /hub
Clock to MAC JT5: Pins 1-2 1K CLK_TO_MAC output enabled (default)
Enable JT5: Pins 2-3 CLK_TO_MAC output disabled
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Functional Description i:)(“_lN)(c°
Table 13: VGA Pin Assignments
VGA Signal FPGA Pin VGA Signal FPGA Pin
DAC_B2 G23 CLK_25.175MHz P26
DAC_B3 G24

Miscellaneous I/O

An B-position DIP switch, 4 user Pushbuttons, and 8 user LEDs are provided on the
Spartan-3A DSP Starter Platform. The connection of these devices to the FPGA is detailed
in Table 14. The DIP switch is connected to FPGA Bank 0 and each switch is pulled low in
the “OFF” position. Turning the switch “ON" causes the corresponding FPGA pin to be
pulled to 2.5V or 3.3V, depending on the setting of the Bank 0 I/O voltage (VCCO_D0). Like
the DIP switch, the four user pushbuttons are also pulled low and depressing any button
will cause the corresponding FPGA pin to be driven to the value of VCCO_0. Driving a
“High” to the LEDs will cause them to light.

Table 14: Devices and Pin Assighments

Device Name FPGA Pin

SW3.1 A7

SW3.2 G16

SW3.3 E9

SW3.4 D15

DIP Switch

SW3.5 D19

SW3.6 B24

SW3.7 A5

SW3.8 A23

SW5 (SWITCH_PBI) 117

SW6 (SWITCH_PB2) J15

Push Buttons

SW7 (SWITCH_PB3) J13

SW8 (SWITCH_PB4) J10

LED1 (D14) P18

LED2 (D13) P25

LED3 (D12) N19

LED4 (D11) K22

LEDs

LEDS5 (D10) H20

LEDé6 (D9) G21

LED7 (D8) D24

LEDS (D7) D25
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PCB Stackup

Table 20: Clock Sources

Clock Source

FPGA Pin No.

Part Number

125 MHz oscillator (U7)

F13

Fox FXO-H(C535-125.000

25,175 MHz oscillator (U4) P26 Fox FXO-HC530-25.175
Socket AE13 Populate with Fox 350LF-type oscillator
SMA connector J1 K14 Tyco-AMP part #221789-3

The SMA connector is AC-terminated through a 0.1uF 0402 capacitor. Between J1 and the
capacitor is a 0-ohm 0402 resistor. Between the capacitor and FPGA pin K14 are two 49.9-
ohm 0402 resistors, one pulling high to the Bank 0 1/O voltage (VCCO_0) and the other

pulli_ng low to GND. The user may alter this Con_'figuration to suit his requirements.

PCB Stackup

Figure 12 shows the 12-layer stackup of the Spartan-3A DSP Starter Platform Printed
Circuit Board (PCB). The PCB substrate is FR4-class epoxy glass with 0.5 ounce (0z) copper

used for all layers.

] — Layer 1: Primary Component

] — Layer 2: Ground Plane A

] — Layer 3; Internal Signal

] — Layer 4: Internal Signal

] — Layer 5: Ground Plane B

] —— Layer 6: Power Plane A

| —— Layer 7: Power Plane B

] — Layer 8: Ground Plane G

| — Layer 9: Internal Signal

]— Layer 10: Internal Signal

] — Layer 11: Ground Plane D

[
[
[
[
[
[
0.063 [
[
[
[
[
[

| —— Layer 12: Secondary Componant

Related Resources

UG454 012 050808

Figure 12: PCB Stackup
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NS DP83865 GiG PHYTER

National
Semiconductor

DP83865 Gig PHYTER® V

General Description

The DP83865 is a fully featured Physical Layer transceiver
with integrated PMD sublayers to support 10BASE-T,
100BASE-TX and 1000BASE-T Ethernet protocols.

The DP83865 is an ultra low power version of the DP83861
and DP83891. It uses advanced 0.18 um, 1.8 V CMOS
tecnnology. fabricated at National Semiconductor's South
Partland, Maine facility.

The DP83865 is desighed for easy implementation of
10/100/1000 Mb/s Ethernet LANs. It interfaces directly to
Twisted Pair media via an external transformer. This device
interfaces directly tc the MAC layer through the IEEE
802.3u Standard Media Independent Interface (MII), the
|IEEE 802.3z Gigabit Media Independent Interface (GMII),
or Reduced GMII (RGMII).

The DP83865 is a fourth generation Gigabit PHY with field
proven architecture and parformance. lts robust perfor-
mance ensures drop-in  replacement of existing
10/100 Mbps equipment with ten to one hundred times the
performance using the existing networking infrastructure.

October 2004

10/100/1000 Ethernet Physical Layer

Integrated PMD sublayer featuring adaptive equalization
and baseline wander compensation according to ANSI
X3.T12

33 Vor25VY MAC interfaces:

IEEE 802.3u Ml

IEEE 802.3z GMII

RGMII version 1.3

User programmable GMI| pin ordering

IEEE 802.3u Auto-Negotiation and Parallel Detection

Fully Auto-Negotiates between 1000 Mb/s, 100 Mb/s,
and 10 Mb/s full duplex and half duplex devices

Speed Fallback mode to achieve quality link

H Cable length estimator

L m LED support for activity, full / half duplex, link 1000,
Applications link100 and link10, user programmable (manual on/off),
The DPB83665 fits applications in: or reduced LED mode
m 10/100/1000 Mb/s capable node cards B Supparts 25 MHz operation with crystal or oscillator.
B Switches with 10/100/1000 Mb/s capable ports B Requires only two power supplies, 1.8 V (core and

; - " analog) and 2.5 V (analeg and I/Q). 3.3V is supported
W High speed:Lplinie ports:(backnone) as an alternative supply for I/Q veitage
Features m User programable interrupt
m Ultra low power consumption typically 1.1 watt m Supports Auto-MDIX at 10, 100 and 1000 Mb/s
B Fully compliant with IEEE 302.3 10EASE-T, 100BASE- B Supports JTAG (IEEE1148.1)
TX and 1000BASE-T specifications :
B 128-pin PQFP package (14mm x 20mm)
SYSTEM DIAGRAM
MII
GMII 10BASE-T
RGMII 100BASE-TX
! 1000BASE-T
DP83820 DP83865 =
10/100/1000 Mb/s o 10/100/1000 Mb/s %
ETHERNET MAC ETHERNET FHYSICAL LAYER %

25 MHz
crystal or oscillator

STATUS
LEDs

PHYTFR® is a register=d frademark of National Semiconductor Corporation

© 2004 National Semiconductor Corporation

wsw.national.com
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1.0 Pin Description 3
The DP83865 pins are classified into the following interface g
categorigs (each is described in the sections that follow): &
— MAC Interfaces Typs: | Inputs
— ma;ag;m&m;merlfafeﬂa Type: O Outpit
— Media Dependent Interface Type: O_Z Tristate Output
— JTAG Interface Type: G Z Tristate Input Outout
— Clock Interface 3pei N s a.r.e npu. —oupy
— Device Configuration and LED Interface Type. S Strapping Pin
_ Reset Type: PU Internal Pull-up
— Power and Ground Pins Type: PD Internal Pull-down
— Special Connect Pins
1.1 MAC Interfaces (MIl, GMII, and RGMII)
. PQFP L
Signal Name Type Pin & Description
CRE/RGMII_SELO C_Z 40 |CARRIER SENSE or RGMII SELECT: CRS is asserted high to indicate the
§,PD presence of a carrier due 1o receive or transmit activity in Half Duplex mode.
For 10BASE-T and 100BASE-TX Full Duplex cperation CRS is asserted when
a received packet is detected. This signal is not defined for 1000BASE-T Full
Duplex mode.
In RGMII mode, the CRS is not used. This pin can be used as a RGMII strap-
ping selection pin.
RGMII SEL1 RGMII SELD MAC Interface
a 0 = GMIl
0 1 = GMII
1 0 =RGMIl - HP
1 1 = RGMII - 3COM
COL/CLK_MAC_FREQ | O_Z, 3¢ |COLLISION DETECT: Asserted high tc indicate detection of a collision condi-
S,PD tion (assertion of CRS due to simultanecus transmit and receive activity) in
Half Duplex modes. This signal is not synchroncus to either MIl clock
(GTX_CLK, TX_CLK or RX_CLK). This signal is not defined and stays low for
Full Duplex modes.
CLOCK TO MAC FREQUENCY Select:
1 = CLOCK TO MAC output is 125 MHz
0 = CLOCK TQO MAC oulput is 25 MHz
TX_CLK/RGMII_SEL1 |O_Z, 60 |TRANSMIT CLOCK or RGMII SELECT: TX_CLK is a continuous clock signal
S,PD generated from reference CLK_IN and driven by the PHY during 10 Mbps or
100 Mbps MIl mode. TX_CLK clocks the data or error out of the MAC layer and
into the PHY.
The TX_CLK clock frequency is 2.5 MHz in 10BASE-T and 25 MHz in
T00BASE-TX mode.
Note: “TX_CLK" should not be confused with the “TX_TCLK" signal.
In RGMII mode, the TX_CLK is not used. This pin can be used as a RGMII
strapping selection pin. This pin should be pulled high for RGMII interface.
5 www.national.com
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§ 1.0 Pin Description (Continued)

&

=) . PQFP _
Signal Name Type Pin # Description

TXDO/TXO0 | 76 TRANSMIT DATA: These signals carry 4B data nibbles (TXD[3:0]) during 10

TXD1/TX 75 Mbps and 100 Mbps MIl mode, 4-bit data (TX[3:0]) in RGMII mode, and B-bit
data (TXD[7:0]) in 1000 Mbps GMIl mode. They are synchronous 1o the trans-

TAD2/TX2 72 mit clocks (TX_CLK, TCK, GTX_CLK).

TXD3/TX3 71 Transmit data is input to PHY_ In MIl or GMII made, the transmit data is en-

TXD4 68 abled by TX_EN. In RGMIl mode, the transmit data is enabled by TXEN_ER

TXD5 67

TXD86 66

TXD7 65

TX_EN/TXEN_ER | 62 TRANSMIT ENABLE or TRANSMIT ENABLE/ERRQOR: In MIl or GMII mode,
it is an active high input sourced from MAC layer to indicate transmission data
is available on the TXD.

In RGMII mode, it combines the transmit enable and the transmit error signals
of GMII made using both clock edges.

GTX_CLK/TCK | 79  GMIl and RGMII TRANSMIT CLOCK: This continuous clock signal is sourced
from the MAC layer to the PHY. Nominal frequency is 125 MHz.

TX_ER | 61  TRANSMIT ERROR: It is an active high input used in MIl mode and GMII
mode forcing the PHY to transmit invalid symbals. The TX_ER signal is syn-
chronous 1o the transmit clocks (TX_CLK or GTX_CLK).

In MIl 4B nibble mode, assertion of Transmit Errcr by the controller causes the
PHY to issue invalid symbols followed by Halt (H) symbols until deassertion oc-
curs.

In GMII mode, assertion causes the PHY to emit ene or more code-groups that
are invalid data or delimiter in the transmitted frame.

This signal is not used in the RGMII mode.

RX_CLK 0_Z 57 RECEIVE CLOCK: Provides the recovered receive clocks for different modes

of operation:

2.5 MHz in 10 Mbps mode.

25 MHz in 100 Mbps mode.

125 MHz in 1000 Mps GMII mode.

This pin is not used in the RGMIl made.
RXDO/RX0 el 56 RECEIVE DATA: These signals carry 4-bit data nibbles (RXD[3:0]) during 10
RXD1/RX1 55 Mbps and 100 Mbps MIl mode and 8-bit data bytes (RXD[7:0]) in 1000 Mbps

- GMIl mode. RXD is synchronous to the receive clock (RX_CLK). Receive data

RXD2/RX2 52 s souirced from the PHY to the MAC layer.

RXD3/RX3 51 Receive data RX[3:0] is used in RGMII mode. The data is synchronous to the

RXD4 50 RGMIlreceive clock (RCK). The receive data available (RXDV_EN) indicates

RXDS a7 valid received data to the MAC layer.

RXD6 46

RXD7 45

RX_ER/RXDV_ER 0_Z 41  RECEIVE ERROR or RECEIVE DATA AVAILABLE/ERROR: In 10 Mbps,
100 Mbps and 1000 Mbps maode this active high output indicates that the PHY
has detacted a Receive Error. The RX_ER signal is synchronous with the re-
ceive clock (RX_CLK)

In RGMII mecde, the receive data available and receive error is combined
(RXDV_ER) using both rising and falling edges of the receive clock (RCK).
RX_DV/RCK Q.Z 44  RECEIVE DATA VALID or RECEIVE CLOCK: In Mll and GMII modes, itis as-

serted high to indicate that valid data is present on the corresponding RXD[2:0]
in MIl mode and RXD[7:0] in GMIl mode.

In RGMII mode, this pin is the recoverad receive clock (125MHz).
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NS DP83865 Gig PHYTER

1.0 Pin Description (Continued)

DP83865

Signal Name Type IF;%F: Description
TCK I 24 |TEST CLOCK: IEEE 1149.1 Test Clock input, primary clock source for all test
logic input and output controlled by the testing entity.
This pin should be left floating if not used.
1.5 Clock Interface
Signal Name Type T’?nF: Description
CLK_IN | 86 |CLOCK INPUT: 25 MHz oscillator or crystal input (50 ppm).
CLK_QUT Q 87 CLOCK OUTPUT: Second terminal for 25 MHz crystal. Must be left floating if
a clock oscillator is used.
CLK_TO_MAC Q 85 |CLOCK TO MAC OUTPUT: This clock output can be used to drive the clock

input of a MAC or switch device. This output is available after power-up and Is
active during all modes except during hardware or scftware reset. Note that the
clock frequency is selectable through CLK_MAC_FREQ betweesn 25 MHz and
125 MHz.

To disable this clock output the MAC_CLK_EN_STRAP pin has to be tied low.

1.6 Device Configuration and LED Interface

See section “3.7 PHY Address, Strapping Options and LEDS” on page 45 and section “5.9 LED/Strapping Option” oh

page 67.)
: PQFP .
Signal Name Type Pin # Description
NON_|EEE_STRAP 1/0, 1 NON IEEE COMPLIANT MODE ENABLE: This mode allows interoperability
S, PD with certain non IEEE compliant 1000BASE-T transceivers.

‘1" enables IEEE compliant operation and non-compliant operation
‘0" enables IEEE campliant operation but inhibits non-compliant operation
Note: The status of this bit is reflected in bit 10 of register 0x10. This pin also
sets the default for and can be overwritten by bit 9 of register 0x12.

MAN_MDIX_STRAP! |I/O, 6 MANUAL MDIX SETTING: This pin sets the default for manual MDI/MDIX

TX_TCLK S, PD configuration.

“1" PHY is manually set to cross-over mode (MDIX)
‘0" PHY is manually set to straight mode (MDI)

Note: The status of this bit is reflected in bit 8 of register 0x10. This pin also
sets the default for and can be overwritten by bit 14 of register 0x12.

TX_TCLK: TX_TCLK is enabled by setting hit 7 of register Ox12. Itis used to
measure jitter in Test Modes 2 and 3 as described in IEEE 802.3ab specifica-
tion. TX_TCLK should not be confused with the TX_CLK signal. See Table 12
on page 29 regarding Test Mode setting. This pin should be left floating if not
used.
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NS DP83865 Gig PHYTER

1.0 Pin Description (Continued)

Signal Name

Type

PQFP
Pin #

Description

ACTIVITY_LED /
SPEEDO_STRAP

I/C,
S,FD

7

SPEED SELECT STRAP: These strap option pins have 2 different functions
depending on whether Auto-Negotiation is enabled or not.

Auto-Neq disabled:
Speed[1] Speed[] Speed Enabled
1 1 = Reserved
1 0 = 1000BASE-T
0 1 = 100BASE-TX
o} 0 = 10BASE-T

Auto-Neg enabled (Advertised capability):
Speed[1] Speed[0] Speed Enabled
1 1 = 1000BASE-T, 10BASE-T
1 0 = 1000BASE-T
a 1 = 1000BASE-T, 100BASE-TX
o} 0 = 1000BASE-T, 100BASE-TX, 10BASE-T
Note: The status of this bit is reflected in register 0x10.12.

ACTIVITY LED: The LED output indicates the occurrence of either idle error
or packet transfer.

LINK10_LED /RLED/
SPEED1_STRAP

I/C.
S.PD

SPEED SELECT STRAP: The strap option pins have 2 different functions de-
pending on whether Auto-Neg is enabled or not. See SPEEDO_STRAP for de-
tails.

Note: The status of this bit is reflected in register 0x10.13.

10M GOOD LINK LED: In the standard 5-LED display mode, this LED cutput
indicates that the PHY has established a good link at 10 Mbps.

RLED MODE: There are two reduced LED modes, the 3-in-1 and 4-in-1
mades. Each RLED mede is enabled in register 0x13.5 and Ox1A.0.

— 3-in-1:10, 100, and 1000 Mbps good links are combined intc one LED.
— 4-in-1: 3-in-1 and activity are combined.
Note: LED steady on indicates good link and flashing indicates Tx/Rx activities.

LINK100_LED /
DUPLEX_STRAP

DUPLEX MODE: This pin sats the default value for the duplex mode. *1' en-
ables Full Duplex by default, ‘0" enables Half Duplex only.

Note: The status of this bit is reflected in bit 14 of register 0x10.

100M SPEED AND GOOD LINK LED: The LED output indicates that the PHY
has established a good link at 100 Mbps.

In 100BASE-T mode, the link is established as a result of an input receive am-
plitude compliant with TP-PMD specifications which will result in internal gen-
eration of Signal Detect. LINK100_LED will assert after the internal Signal
Detect has remained asserted for a minimum of 500 us. LINK100_LED will de-
assert immediately following the de-assertion of the intermnal Signal Detect.

LINK1000_LED /
AN_EN_STRAP

[l{eB
5, PU

10

AUTO-NEGOTIATION ENABLE: Input to initialize Auto-Negotiation Enable
bit (register 0 bit-12).

‘1" enables Auto-Neg and ‘0" disables Auto-Meg.

Note: The status aof this bit is reflected in bit 15 of register 0x10. This pin also
sets the default for and can be overwritten by bit 12 of register 0x00.

1000M SPEED AND GQOOD LINK LED: The LED output indicates that the
PHY has established a good link at 1000 Mbps.

In 1000BASE-T mode, the link is established as a result of training, Auto-Ne-

gotiation completed, valid T000BASE-T link established and reliable reception
of signals transmitted from a remote PHY is received.

9 www.national.com
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NS DP83865 Gig PHYTER

1.0 Pin Description (continued)

DP83865

. FQFP .
Signal Name Type Pin # Description
DUPLEX_LED/ /O, 13 FPHY ADDRESS [4:0]: The DP83865 provides five PHY address-sensing pins
PHYADDRO_STRAP S, PU for multiple PHY applications. The setting on these five pins provides the base
PHYADDRI_STRAP |PD | 14 |3ddressofthe PHY.
The five PHYAD[4:0] bits are registered as inputs at reset with PHYADDR4 be-
Et:igg Ei—fliig ::E 1; ing the MSB of the 5-bit PHY address.
BHYADD R.4_;TRAP i Note: The status of these bit is reflected in bits 4:0 of register 0x12.
- PD 95 DUPLEX STATUS: The LED is lit when the PHY is in Full Duplex operaticn
after the link is establishad
MULTI_EN_STRAP/ |l/O, 94 |MULTIPLE NODE ENABLE: This pin determines if the PHY advertises Master
TX_TRIGGER S, PD (multiple nodes) or Slave (single node) priority during 1000BASE-T Auto-Ne-
gotiation.
‘1" Selects multiple node priority (switch or hub)
‘0" Selects single node priority (NIC)
Note: The status of this bit is reflected in bit 5 of register 0x10.
TX_TRIGGER: This output can be enabled during the IEEE 1000BASE-T test-
modes. This signal is not required by |IEEE to perform the tests, but will help to
take measuraments. TX_TRIGGER is only available in test modes 1 and 4 and
pravides a trigger to allow for viewing test waveforms on an oscilloscope.
MDIX_EN_STRAP /0, 89 |AUTO MDIX ENABLE: This pin controls the automatic pair swap (Auto-MDIX)
S.PU of the MDI/MDIX interface.
‘1" enables pair swap modg
‘0" disables the Auto-MDIX and defaults the part into the mode preset by the
MAN_MDIX_STRAP pin.
Note: The status of this bit is reflected in bit 6 of register 0x10. This pin also
sets the default for and can be overwritten by bit 15 of register Ox12.
MAC_CLK_EN_STRAP | I, S, 88 |CLOCK TO MAC ENABLE:
/TX_SYN_CLK PU ‘1" CLK_TO_MAC clack output enabled
‘0" CLK_TO_MAC disabled
Note: This status of this pin is reflected in bit 7 of register 0x1C.
TX_SYN_CLK: This output can be enabled during the IEEE 10003ASE-T test-
modes. This signal is not required by |IEEE to perform the tests, but will help to
take measurements. TX_SYN_CLK is only available in test modes 1 and 4.
TX_SYN_CLK =TX_TCLK/4 in test mode 1
TX_SYN_CLK =TX_TCLK /6 in test mode 4
VDD_SEL_STRAP 1/0,8| 34 |10_VDD SELECT: This pin selects between 2.5V or 3.3V for /O VDD .
‘1" selects 3.3V mode
‘D" selects 2.5V made
This pin must either be connected directly to ground cr directly 1o a supply volt-
age (2.5V to 3.3V).
1.7 Reset
\ PQFP o
Signal Name Type Pin # Description
RESET [ 33 |RESET: The active low RESET input allows for hard-reset, soft-reset, and TRI-

STATE output reset combinations. The RESET input must be low for a mini-
mum of 150 us.
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Condiciones generales y econémicas

PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES Y

ECONOMICAS

1. Condiciones generales

Las condiciones y clausulas que se establecen en este documento son de

obligado cumplimiento por las partes contratantes.

L.

IT.

III.

IV.

VL

VII.

Tanto el administrador como el cliente se comprometen desde la
fecha de la firma del contrato a llevar a cabo lo que se estipule.
Ante cualquier reclamaciéon o discrepancia en lo concerniente al
cumplimiento de lo pactado por cualquiera de las partes, una vez
agotada toda via de entendimiento, se tramitara el asunto por la
via de lo legal. El dictamen o sentencia que se dicte sera de
obligado cumplimiento para las dos partes.

Al firmarse el contrato, el suministrador se compromete a
facilitar toda la informacién necesaria para la instalacién y buen
funcionamiento del equipo, siempre que sea requerido para ello.
Asimismo, el cliente entregara al suministrador todas las
caracteristicas distintivas del equipo comprado y aquellas otras
que considere oportunas para el necesario conocimiento de la
misma a efectos del disefio del presente equipo.

El plazo de entrega sera de nueve meses, a partir de la fecha de
la firma del contrato, pudiendo ampliarse en tres meses.
Cualquier modificacion de los plazos debera contar con el
acuerdo de las dos partes.

En caso de retrasos imputables al suministrador, se considerara
una indemnizaciéon del 1 % del valor estipulado por semana de
retraso.

Existira un plazo de garantia de un ano a partir de la entrega

del sistema. Dicha garantia quedara sin efecto si se demostrase
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S

VIII.

IX.

que el sistema ha estado sometido a manipulaciéon o uso
indebido.

Cumplido dicho plazo de garantia, el suministrador queda
obligado a la reparacién del sistema durante un plazo de cinco
anos, fuera del cual quedara a su propio criterio atender la
peticion del cliente.

En ningin momento tendra el suministrador obligacién alguna
frente a desperfectos o averias por uso indebido por personas no

autorizadas por el suministrador.

2. Condiciones econdmicas

Las condiciones econémicas a tener en cuenta son:

L.

IT.

III.

IV.

VL

Los precios indicados en este proyecto son firmes y sin revision
por ningun concepto, siempre y cuando se acepten dentro del
periodo de validez del presupuesto que se fija para el afio 2009.
El pago se realizara como sigue:

a. 75% ala firma del contrato.

b. 25% en el momento de entrega.
La forma de pago sera al contado mediante cheque nominativo o
mediante transferencia bancaria. En ningin caso se aceptaran
letras de cambio.
El suministrador se hara cargo de los gastos de embalaje y del
transporte, dentro de la ciudad donde se encuentre la
mstalaciéon. En caso de ser necesario transporte interurbano, el
gasto correra por cuenta del cliente. En todo caso, el responsable
de posibles desperfectos ocasionados por el transporte sera el
suministrador.
Durante el plazo de garantia, los gastos originados por las
reparaciones correran por cuenta del suministrador.
Fuera de dicho plazo y durante los siguientes cinco anos, los
costes seran fijados mediante acuerdo por ambas partes.

Pasados 5 anos, éstos los fijara exclusivamente el suministrador
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PLIEGO DE CONDICIONES TECNICAS Y

PARTICULARES

1. Equipo informatico

El equipo sobre el que se implemente el diseno habra de ser un FPGA;

éste habra de contar con las siguientes caracteristicas:

I. El equipo informatico debe estar homologado conforme a la
normativa Espanola y Europea vigente.

II. El cédigo debe instalarse conforme a las indicaciones del
fabricante, manteniendo las condiciones de humedad vy
temperatura entre los limites marcados.

III. Los programas informaticos empleados han de contar con la
licencia preceptiva y cumplir con las condiciones de la misma.
En caso de usar programas de licencia GNU, se deberan respetar

las condiciones de la misma.

2. Normas de calidad

Los sistemas se disefiaran de forma que cumplan las normas UNE CEI

y EN aplicables a este tipo de productos.

3. Normas de seguridad e higiene

El proyecto cumplira con la Ley 31/95 de Prevencion de Riesgos

Laborales.

4. Vida util del equipo

Los sistemas se disenaran para una vida util en uso continuo no

inferior a diez anos.
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5. Otros criterios de disefio

I. Se emplearan componentes normalizados para los circuitos
electronicos considerando los margenes de seguridad necesarios
para trabajar en entornos de alta radiacion electromagnética.

II. Todos los protocolos de comunicacion, modelos de datos y puertos
de conexién implantados deberan cumplir las especificaciones

indicadas en la norma IEC-61850.
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Capitulo 1. MEDICIONES

En este documento se recogen los costes de las diferentes partes
necesarias para el desarrollo del proyecto, agrupados en distintas
partidas, definiendo tanto los presupuestos de cada una de ellas como

el presupuesto total.

A la hora de detallar los conceptos que seran incluidos en el
presupuesto final correspondiente al presente proyecto, se han seguido

las premisas que se exponen a continuacion:

e Los precios de los componentes detallados corresponden al
importe pagado en su fecha de compra, y pueden no coincidir con
el importe de compra en caso de requerirse una reproduccion del
proyecto, en cuyo caso el presente presupuesto podra ser
revisado y actualizado.

e Se incluyen los costes correspondientes al equipo informatico y
al software utilizado en el desarrollo del proyecto.

* El presupuesto final incluye la totalidad de los componentes
empleados en el proyecto que constituye el concepto global
desarrollado, pero la mano de obra incluida se corresponde
Unicamente con la empleada por el proyectista encargado de la

parte del concepto global desarrollada en el presente proyecto.

El primer paso para realizar el presupuesto del proyecto es detallar las

cantidades empleadas de los diferentes medios necesarios.

Las partidas correspondientes a Recursos Humanos se recogen a

continuacion, en la Tabla 1-1.

Concepto Numero de horas
Estudio y auditoria 75
Ingenieria 400
Elaboraciéon de documentacién 50

Tabla 1-1. Mediciones de los Recursos Humanos.
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En la Tabla 1-2 se hace referencia a los elementos y materiales
empleados en la composiciéon del proyecto, indicando las unidades

necesarias de cada uno de ellos.

Concepto Cantidad
PC Dell Intel Pentium 4 CPU 3GHz. 1 unidad
RAM 300GB.
Microsoft Windows XP Professional
Version 2002.

Adaptador de red Broadcom NetXtreme
57xx Gigabit Controller.
Microsoft Office 2003.

Xilinx ISE Design Suite 10.1 Licencia Industrial 1 afio. 1 licencia
Spartan 3A-DSP 1800A 1 unidad
Xilinx Platform Cable USB II 1 unidad
Cable Ethernet cruzado 1 unidad

Tabla 1-2. Mediciones de los medios materiales.
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Capitulo 2. PRECIOS UNITARIOS

Una vez conocidos cuales son los recursos que se han empleado en el
desarrollo del proyecto, es necesario determinar qué coste econémico
supone cada uno de ellos de manera unitaria. La informacién se

presenta en forma de tablas siguiendo la estructura anterior.

En primer lugar se detallaran los precios unitarios de las partidas
correspondientes a los Recursos Humanos. La Tabla 2-1 muestra

dichos valores.

Concepto Precio en €/hora
Estudio y auditoria 45
Ingenieria 30
Elaboraciéon de documentacién 20

Tabla 2-1. Precio unitario de los Recursos Humanos.

Respecto a los Recursos Materiales empleados, los costes unitarios de

cada elemento se recogen en la siguiente Tabla:

Concepto Precio en €/Ud.
PC Dell Amortizacion correspondiente 240

al periodo: 1200€, 5 anos.
Xilinx ISE Design Suite 10.1 Licencia Industrial 1 ano. 4000
Spartan 3A-DSP 1800A 275
Xilinx Platform Cable USB II 350
Cable Ethernet cruzado 12

Tabla 2-2. Precio unitario de los Recursos Materiales.
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Capitulo 3. SUMAS PARCIALES

Una vez conocidas las cantidades de cada recurso, y sus precios
unitarios, quedan por establecer los costes correspondientes a cada una
de las partidas.

Las sumas parciales de los Recursos Humanos empleados se muestran

en la Tabla 3-1.

Concepto Niimero de horas  Precio en €/hora  Total (€)
Estudio y auditoria 75 45 3375
Ingenieria 400 30 12000
Elaboracién de documentacién 50 20 1000
TOTAL RECURSOS HUMANOS 16375

Tabla 3-1. Sumas parciales de los Recursos Humanos.

La partida de los Recursos Materiales presenta los siguientes valores:

Concepto Unidades  Precio en €/Ud.  Total (€)
PC Dell 1 unidad 240 240
Xilinx ISE Design Suite 10.1 1 licencia 4000 4000
Spartan 3A-DSP 1800A 1 licencia 275 275
Xilinx Platform Cable USB II 1 unidad 350 350
Cable Ethernet cruzado 1 unidad 12 12
TOTAL RECURSOS MATERIALES 4877

Tabla 3-2. Sumas parciales de los Recursos Materiales.

Una ultima partida no indicada anteriormente pero necesaria para el
desarrollo del proyecto es la que refleja los Gastos Indirectos

ocasionados. La Tabla 3-3 muestra el coste correspondiente.

Concepto Total (€)

Consumo eléctrico

Alquiler de oficina y laboratorio
Conexién telefonica

Linea ADSL

Papeleria

ESTIMACION GASTOS INDIRECTOS 4250

Tabla 3-3. Estimacion de los Gastos Indirectos.
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Capitulo 4. PRESUPUESTO GENERAL

El dultimo paso para completar el presupuesto del proyecto es realizar el
monto de todas las partidas descritas en los Capitulos anteriores de

este documento.

En la Tabla 4-1 se recogen los valores totales de cada tipo de recurso y

el Presupuesto General resultado de la suma de todos ellos.

Partida Importe (€)
Total Recursos Humanos 16375
Total Recursos Materiales 4877
Total Gastos Indirectos 4250
Total de presupuesto 25502
16% IVA 4080
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 29582

Tabla 4-1. Importe total del presupuesto.
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