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DISEÑO DE UNA PLATAFORMA DE COMUNICACIÓN BAJO LA NORMA 

IEC-61850 

Autor: Autor: Autor: Autor: Alonso Alonso Alonso Alonso Rivas, EduardoRivas, EduardoRivas, EduardoRivas, Eduardo....    

Directores: Alexandres Fernández, Sadot. 

          Rodríguez-Morcillo García, Carlos. 

Entidad colaboradora: IIT-Instituto de Investigación Tecnológica. 

RESUMEN DEL PROYECTORESUMEN DEL PROYECTORESUMEN DEL PROYECTORESUMEN DEL PROYECTO    

l objetivo principal de la norma IEC 61850 es conseguir la 

interoperabilidad entre los distintos equipos electrónicos 

inteligentes (IED, Intelligent Electronic Device) que componen 

un sistema de automatización de una subestación eléctrica (SAS, 

Substation Automation System), pudiendo ser dichos equipos de 

distintos fabricantes. 

Concretamente, IEC 61850 desarrolla un modelo de datos que recoge 

toda la información que puede ser necesaria en un sistema de 

automatización de una instalación eléctrica, así como sus modos de 

intercambio entre los diferentes elementos de una manera coherente y 

estandarizada. 

De entre la gran variedad de servicios de comunicación que ofrece esta 

norma, se encuentran algunos relacionados con mensajes especiales, 

tales como el aviso de la ocurrencia de un evento automático o el envío 

de valores instantáneos de medidas analógicas. 

El desarrollo de este proyecto gira en torno a este último tipo de 

servicio, para cuya descripción la norma IEC-61850 reserva los 

apartados 9-1 y 9-2. 

Surge de esta forma la motivación concreta de este trabajo, que 

consiste en el desarrollo de un dispositivo que sea capaz de capturar 

datos analógicos y transmitirlos dentro de un sistema de información 

acorde a la norma estudiada. 

Las características deseables para la plataforma que se quiere obtener 

se describen a continuación: 

E 
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• 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 envío debe atenerse a lo especificado en la IEC-61850. Esto 

implica, de acuerdo con las especificaciones de la misma, que la 

transmisión de la información debe soportar el protocolo Ethernet. 

• La configuración tanto de las propiedades de la transmisión de 

datos como de la información que se desea enviar debe poder ser 

fácilmente adaptada a cada caso en particular. 

Todos estos requisitos dirigen las posibles implementaciones hacia la 

tecnología FPGA, la cual permite el encapsulado de distintos elementos 

hardware tales como memorias o controladores en una única pastilla. 

De esta forma, la solución desarrollada consistió en un diseño lógico 

volcado sobre una tarjeta que contaba con un puerto Ethernet para la 

comunicación de datos con el exterior. 

Dicho diseño requirió un profundo estudio de la norma IEC-61850 en 

sus apartados 9-1 y 9-2 y del protocolo de comunicación Ethernet 

(IEEE 802.3) a fin de estructurar los datos muestreados según un 

formato reconocible por cualquier dispositivo receptor que se atenga a 

los estándares mencionados. 

 

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

La verificación tanto del protocolo de comunicación como de la correcta 

implementación para conseguir un intercambio satisfactorio de la 

información se realizó 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 periódicamente con la estructura de datos 

recogida en los apartados correspondientes de la norma. 

 

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 únicamente de una FPGA y un controlador 

para el envío de datos vía Ehternet. 

Estas características hardware, unidas al encapsulado de los datos 

analógicos muestreados según las especificaciones de la norma IEC-

61850,  cumplen perfectamente con los objetivos de ligereza, 

flexibilidad en la configuración y estandarización que se perseguían con 

el desarrollo de este proyecto. 

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

que faciliten la integración y la gestión eficiente de todos los niveles de 

los sistemas de generación, distribución y consumo de energía eléctrica. 
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PROJECT SUMMARYPROJECT SUMMARYPROJECT SUMMARYPROJECT 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 is 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: 

• 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 IEC-61850 specifications. This involves the use of Ethernet 

protocol for the transmission of information. 

T
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• 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. 
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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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Capítulo 1. INTRODUCCIÓN 

A lo largo de este Capítulo 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 motivación y objetivos 

se detallan en los apartados 2 y 3. A continuación se especifican las 

tareas necesarias para la consecución de dichos objetivos en el 

apartado 4. Por último, se presenta la relación de recursos empleados 

para la realización del diseño, indicando la fuente de la que se obtuvo 

cada uno de ellos. 

1.1.1.1. TTTTrabajos rabajos rabajos rabajos yyyy    tecnologías existentestecnologías existentestecnologías existentestecnologías existentes    

1.11.11.11.1 Estudios sobre la norma IECEstudios sobre la norma IECEstudios sobre la norma IECEstudios sobre la norma IEC----61850618506185061850    

Como se describirá de manera más detallada en apartados posteriores, 

la norma IEC-61850 recoge las directrices para el desarrollo de un 

modelo de comunicación estándar sobre un sistema de energía 

eléctrica. 

Existen numerosos documentos con análisis de diferentes materias al 

respecto, pudiendo encontrarse algunos en la Bibliografía de esta 

memoria. 

Rafael Santodomingo Berry, en su trabajo Modelos de información en 

sistemas eléctricos de potencia (documento [1]) analiza el estándar 

IEC-61850 y su estructura de información, comparándola con la del 

modelo CIM a fin de obtener una armonización entre ambas.  

Este escrito ha sido empleado como guía para la elaboración del 

Capítulo 2, donde se realiza una introducción a la norma. 

La referencia [7] de la Bibliografía aporta una visión fundamental para 

el desarrollo del proyecto, ya que incluye un ejemplo detallado de 
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aplicación del

con el apartado 9

En este caso, el documento ha resultado de gran utilidad, debido a que 

las tramas enviadas por la plataforma de comunicación diseñada se 

han estructurado en base al ejemplo expuesto en el mismo.

1.21.21.21.2 PrPrPrProyecto IELASoyecto IELASoyecto IELASoyecto IELAS

Este proyect

desarrollado por Carlos Mateo Domingo y Juan Antonio Talavera 

Martín, supone un salto desde

anteriormente

El proyecto consistió en la elaboración

muestras de un transformador para enviarlos a una protección dentro 

de un sistema 

transmisión debía seguir

los dispositivos 

muestra la plataform

Figura 

Como puede observarse en la Figura anterior, el desarrollo de la tarjeta 

requirió el empleo de un microcontrolador para la gestión de los datos, 

varias memorias físicas y 

como puerto Ethernet y de fibra óptica para el envío de la información

Memoria  
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el modelo de encapsulamiento y envío de los

con el apartado 9-2 del estándar. 

En este caso, el documento ha resultado de gran utilidad, debido a que 

las tramas enviadas por la plataforma de comunicación diseñada se 

han estructurado en base al ejemplo expuesto en el mismo.

oyecto IELASoyecto IELASoyecto IELASoyecto IELAS    

Este proyecto, comprendido dentro del VI programa marco y 

desarrollado por Carlos Mateo Domingo y Juan Antonio Talavera 

supone un salto desde los estudios teóricos mencionados 

anteriormente hacia la aplicación práctica.  

El proyecto consistió en la elaboración de una tarjeta capaz de adquirir 

s de un transformador para enviarlos a una protección dentro 

de un sistema automático de una subestación eléctrica. Esta 

transmisión debía seguir el modelo de datos y la descripción XML 

los dispositivos cuyas pautas impone la IEC-61850. La 

plataforma diseñada a tal efecto. 

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

Como puede observarse en la Figura anterior, el desarrollo de la tarjeta 

requirió el empleo de un microcontrolador para la gestión de los datos, 

varias memorias físicas y diversas entradas analógicas y digitales, 

uerto Ethernet y de fibra óptica para el envío de la información
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de los datos  acorde 

En este caso, el documento ha resultado de gran utilidad, debido a que 

las tramas enviadas por la plataforma de comunicación diseñada se 

han estructurado en base al ejemplo expuesto en el mismo. 

mprendido dentro del VI programa marco y 

desarrollado por Carlos Mateo Domingo y Juan Antonio Talavera 

los estudios teóricos mencionados 

a tarjeta capaz de adquirir 

s de un transformador para enviarlos a una protección dentro 

automático de una subestación eléctrica. Esta 

el modelo de datos y la descripción XML de 

61850. La Figura 1-1 

 

comunicación del proyecto IELAS. 

Como puede observarse en la Figura anterior, el desarrollo de la tarjeta 

requirió el empleo de un microcontrolador para la gestión de los datos, 

diversas entradas analógicas y digitales, así 

uerto Ethernet y de fibra óptica para el envío de la información. 
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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 comunicación cuyo modelo de envío de datos se ajuste a 

las especificaciones impuestas por la IEC-61850.  

Como diferencia fundamental, es necesario señalar que el proyecto 

IELAS centró la aplicación de dicha norma al caso de un transformador 

y su protección 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 envío 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 diseño más flexible. 

1.31.31.31.3 ¿Por qué emplear tecnología FPGA?¿Por qué emplear tecnología FPGA?¿Por qué emplear tecnología FPGA?¿Por qué emplear tecnología FPGA?    

Un dispositivo FPGA (Field Programmable Gate Array) es un elemento 

que contiene bloques lógicos básicos cuya interconexión 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.  

 

Figura 1-2. Circuito lógico de un sumador. 
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La representación textual del circuito se hace según un lenguaje del 

tipo HDL (Hardware Description Language), que permite la 

descripción de circuitos lógicos complejos, tal y como puede verse en el 

siguiente código: 

 

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

un diseño como el que se pretende desarrollar: 

• En primer lugar, se trata de una tecnología altamente 

configurable, ya que permite el embebimiento de cualquier tipo 

de elemento capaz de ser descrito en lógica 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. 

• Es un recurso ligero y con gran capacidad de modularidad, lo que 

posibilita aislar partes del diseño para su análisis y depuración. 

• La descripción lógica es de menor nivel que la programación 

software convencional, lo que permite un mayor control sobre los 

enlaces físicos y las estructuras de datos empleadas, así como la 

temporización y la monitorización de señales digitales críticas 

para, por ejemplo, establecer la comunicación entre dispositivos. 

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 <= a and m; 

  sum <= (aa and b and c) or (aa and not b and not c) or 

       (not aa and b and not c) or (not aa and not b and c) after 1 ns; 

  cout <= (aa and b) or (aa and c) or (b and c) aft er 1 ns; 

end architecture circuits; 
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Veamos entonces qué puede aportar esta tecnología al diseño de una 

tarjeta similar a la desarrollada en el proyecto IELAS, cuya 

arquitectura se esquematiza en la siguiente Figura.  

 

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

Analizando el recorrido que sigue la información en el diagrama, se 

puede observar cómo la adquisición de muestras procedentes de un 

transformador o sensor mediante un conversor A/D produce datos 

digitales que llegan a un procesador. Éste interacciona con una 

memoria Flash configurable desde el exterior y con una memoria RAM 

que almacena información del dispositivo. 

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

los encapsula para su lanzamiento por el puerto Ethernet. 

El empleo de una FPGA para el diseño de una plataforma de 

comunicación similar a la descrita permitirá embutir, dentro de una 

única pastilla, los bloques correspondientes al control del protocolo 

Ethernet, la etapa de procesado de los datos y ambas memorias; 

pudiendo además organizar todos los módulos dentro de un esquema 

jerárquico de control. 

De esta manera, se obtendrá un dispositivo ligero y compacto al que 

sólo restarían añadir ciertas interfaces con el entorno, como puede ser 

la correspondiente a la adquisición de datos analógicos (conversor) o los 

puertos necesarios para el envío de las tramas (Ethernet) o la 

configuración y acceso a memoria (Ethernet o RS-232). 
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2.2.2.2. MotiMotiMotiMotivación del proyectovación del proyectovación del proyectovación del proyecto    

Este trabajo se desarrolla dentro del marco del proyecto DENISE, 

ajustándose a las condiciones establecidas en el consorcio 

correspondiente.  

El proyecto DENISE (Distribución Energética Inteligente-Segura-

Eficiente) consiste en dotar a la red de distribución eléctrica 

convencional de una estructura de integración inteligente tanto en la 

generación como en distribución y consumo.  

En la siguiente Figura se esquematizan los diferentes objetivos de este 

proyecto. 

 

Figura 1-4. Esquema del Proyecto DENISE. 

Una de las parcelas de trabajo es conseguir la interoperabilidad entre 

los distintos equipos electrónicos inteligentes (IED, Intelligent 

Electronic Device) que componen un sistema de automatización de una 

subestación eléctrica (SAS, Substation Automation System), pudiendo 

ser dichos equipos de distintos fabricantes.  

Con este propósito surge la norma IEC 61850, la cual presenta un 

modelo de datos que recoge toda la información que puede ser 

necesaria en un sistema de automatización de una instalación eléctrica 

y su intercambio entre varios dispositivos. 
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De esta forma, la norma define la organización de dispositivos, su 

información y estructura de datos, sin restringir la funcionalidad de los 

elementos. El Capítulo 2 recoge un análisis en profundidad de este 

modelo de comunicación.  

Uno de los servicios que ofrece la estructura de datos de la IEC-61850 

es el envío de mensajes desde un dispositivo hacia otro de nivel 

superior. Concretamente, este proyecto se centra el envío de mensajes 

de transmisión de valores analógicos muestreados (SendMSVMessage, 

SendUSVMessage). 

¿En qué tipo de aplicaciones resulta útil este desarrollo? 

De manera inmediata se puede pensar en un dispositivo que soporte 

este servicio dentro de una subestación eléctrica. Por ejemplo, un 

transformador de tensión puede monitorizar el estado de una línea 

hacia un equipo con una jerarquía superior, de forma que ante 

cualquier alteración se dispare una protección controlada 

remotamente. 

Como se puede observar en la Figura 1-4, el proyecto DENISE persigue 

una integración horizontal que abarque desde la generación hasta el 

consumo de la energía eléctrica.  

Pensemos ahora por un momento en el otro extremo de una línea 

eléctrica. Un dispositivo empotrable que permita el envío de valores 

analógicos encapsulados según un modelo estándar puede resultar útil 

para, por ejemplo, controlar el consumo de los electrodomésticos de una 

vivienda en tiempo real. Así, cada uno de ellos, con una configuración 

determinada, podría enviar por un puerto información sobre la 

potencia empleada para llevar a cabo su función a una unidad 

concentradora presente en cada hogar. 

Surge aquí la motivación fundamental de este proyecto, que consiste en 

la implementación de la capa física del modelo de comunicación 

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 empleará de base. El objetivo por tanto es 

sustituir la plataforma existente por una implantación hardware 

soportada en tecnología FPGA. 

3.3.3.3. ObjetivosObjetivosObjetivosObjetivos    

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

cuál es la intención 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 envío de valores 

analógicos muestreados. 

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

realizarse empleando el protocolo Ethernet como medio físico. 

Por lo tanto, este proyecto contempla el empleo de dos estándares: 

• IEC-61850 para el modelo de datos y encapsulado de los valores 

enviados. 

• IEEE 802.3 para la transmisión física de las tramas. 

La adaptación de la información según estos dos modelos debe llevar en 

paralelo una implementación abierta para la configuración tanto del 

dispositivo como de los datos enviados. 

Un último requisito para la plataforma que se pretende diseñar es que 

permita su empotramiento dentro de gran variedad de dispositivos, 

para lo cual se requiere una solución ligera y compacta. 

4.4.4.4. Metodología / Solución desarrolladaMetodología / Solución desarrolladaMetodología / Solución desarrolladaMetodología / Solución desarrollada    

La plataforma configurable que se quiere realizar debe estar embebida 

dentro de un dispositivo hardware que permita tanto la captura como 

la transmisión de datos a gran velocidad. 

La tecnología FPGA encaja perfectamente en estas características, ya 

que ofrece la posibilidad de realizar un diseño lógico altamente 
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configurable, en el cual se pueden incluir máquinas de estado, 

memorias físicas e incluso microcontroladores.  

El uso de esta tecnología requiere el empleo de un lenguaje de 

descripción de circuitos lógicos HDL. En concreto el proyecto será 

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 cómo se quiere conseguir. Para completar 

su desarrollo se llevarán a cabo las siguientes tareas. 

• Estudio de la norma IEC 61850 y en concreto de las 

especificaciones en referencia a los servicios de comunicación y 

mapping a un sistema de comunicación concreto sobre Ethernet, 

que se describe en los apartados 9-1 y 9-2 (documentos [2] y [3]). 

• Desarrollo hardware basado en un sistema empotrable con 

tecnología FPGA siguiendo el protocolo IEEE 802.3.  

• Adaptación a los modelos de datos y servicios especificados por la 

norma IEC-61850. 

• Comprobación del formato de encapsulado de los datos y del 

protocolo de comunicación. Para ello se utilizará una tarjeta 

Ethernet convencional de un PC para la captura de las tramas 

mediante un software a tal efecto. 

5.5.5.5. Recursos yRecursos yRecursos yRecursos y    herramientas empleadasherramientas empleadasherramientas empleadasherramientas empleadas    

El desarrollo de este proyecto requirió el uso tanto de medios físicos 

como de programas informáticos, los cuales se exponen a continuación.  

5.15.15.15.1 Xilinx ISE Design Xilinx ISE Design Xilinx ISE Design Xilinx ISE Design Suite 10.Suite 10.Suite 10.Suite 10.1111    

La implantación del dispositivo de comunicación deseado dentro de una 

FPGA requiere el empleo de un software de diseño digital basado en 

lenguaje del tipo HDL.  

Dentro de las herramientas del mercado, se empleó el software de 

Xilinx ISE Design Suite, versión 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 diseño (Project 

Navigator) como las herramientas de simulación (ISim), conexión a la 

placa (iMPACT) y depuración sobre el chip (Chip Scope Pro Analyzer).  

5.25.25.25.2 Wireshark Network Protocol Analyzer Version Wireshark Network Protocol Analyzer Version Wireshark Network Protocol Analyzer Version Wireshark Network Protocol Analyzer Version 1.0.71.0.71.0.71.0.7    

Este producto es una herramienta gratuita que permite la captura de 

tramas desde las tarjetas de adquisición del PC, así como su análisis en 

función del protocolo con el que se han codificado. 

En este caso se empleó para monitorizar los datos recibidos por el 

módulo Ethernet del ordenador y su descomposición siguiendo el 

formato de encapsulado IEEE 802.3. 

La Figura 1-5 muestra una captura del programa. 

 

Figura 1-5. Wireshark Protocol Analyzer 

5.35.35.35.3 Protocolo EthernetProtocolo EthernetProtocolo EthernetProtocolo Ethernet    

En el Capítulo 3 se puede encontrar un análisis sobre la trama 

Ethernet requerida para la transmisión. La generalización de este 

estándar supone una ventaja a la hora de plantear el proyecto, dado 

que es posible obtener un módulo implementado de varias fuentes. 

Por una parte, el software de diseño 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 sólo permitía realizar simulaciones de un modo 

gratuito, mientras que la sintetización requería un pago previo. 

La otra opción posible era recurrir a Internet. 

De entre las webs que ofrecían módulos sintetizables de transmisión 

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

el proyecto: 

5.3.15.3.15.3.15.3.1 Módulo Módulo Módulo Módulo VerilogVerilogVerilogVerilog    

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. 

 

Figura 1-6. Estructura general del proyecto. 

 

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

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

En primer lugar, se trataba de un módulo muy voluminoso con un 

código muy extenso realizado además en un lenguaje diferente al 

esperado, ya que estaba descrito en Verilog. Este lenguaje, aunque 

también sintetizable, resultaba más oscuro debido al desconocimiento 

del mismo, lo que dificultaba enormemente la adaptación a las 

especificaciones deseadas. 

La otra razón del descarte de este proyecto fue su aparente 

incompatibilidad con la herramienta software de simulación, ya que no 

se consiguió completar con éxito una prueba de la arquitectura. 

Parecía por tanto necesario recurrir a otras fuentes para logar una 

implementación que resultara útil para el proyecto. 

5.3.25.3.25.3.25.3.2 Módulo Módulo Módulo Módulo VHDLVHDLVHDLVHDL    

En http://www.itee.uq.edu.au/~peters/xsvboard/stack/stack.htm se 

puede encontrar un módulo con protocolo IP completo implementado en 

código VHDL desarrollado por la School of Computer Science and 

Electrical Engeneering University of Queensland (Brisbane, Australia).  

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

 

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

Para la implementación requerida no era necesario añadir protocolo IP, 

ya que la conexión no se realiza vía Internet, sino mediante un 

concentrador físico. Por esta razón, únicamente resulta útil el módulo 

Ethernet Send.  
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Este módulo incluía una función para el cálculo del CRC (ver Capítulo 

3, apartado 3). Sin embargo, por motivos de temporización, resultó 

necesaria la búsqueda de un diseño puramente combinacional. 

5.3.35.3.35.3.35.3.3 CRCCRCCRCCRC    

Para el cálculo 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 página mencionada. 

 

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

5.45.45.45.4 Spartan 3Spartan 3Spartan 3Spartan 3AAAA----DSPDSPDSPDSP    1800A1800A1800A1800A    

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 conexión 

Ethernet hacia el exterior. 

En la línea de la opción elegida para el software se adquirió una tarjeta 

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

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

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

encontrarse las hojas de características de estos dispositivos. 

5.4.15.4.15.4.15.4.1 FPGAFPGAFPGAFPGA    

La tarjeta de desarrollo contiene una FPGA Xilinx 3SD1800A-FG676 

de gran tamaño.  

5.4.25.4.25.4.25.4.2 PuertoPuertoPuertoPuerto    EthernetEthernetEthernetEthernet    

En cuanto a la conexión Ethernet, la placa presenta un conector Tyco-

AMP RJ-45 así como un controlador PHY de National Semiconductor 

con la referencia National DP83865DVH Gig PHYTER’’ V, que permite 

una conexión de 10, 100 y 1000 Mbps. 

 

Figura 1-11. Estructura del enlace Ethernet. 
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5.55.55.55.5 PPPPlataforma de conexiónlataforma de conexiónlataforma de conexiónlataforma de conexión    

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

USB a un PC para su configuración.  

Para cumplir esta función se adquirió un cable con la referencia Xilinx 

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

 

Figura 1-12. Dispositivo de conexión al PC. 
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Capítulo 2. NORMA IEC-61850 

El estudio de esta norma supone uno de los pilares fundamentales del 

proyecto, por lo que se reserva un Capítulo introductorio a la misma 

antes de exponer la solución desarrollada. 

Los dos primeros apartados de este Capítulo recogen una serie de 

definiciones que se emplearán a lo largo de toda la exposición. Los 

apartados 3, 4 y 5 presentan los conceptos básicos relacionados con el 

modelo de información de la norma. Los tres últimos apartados 

resultan imprescindibles para el proyecto, ya que detallan las 

especificaciones concretas respecto al servicio de comunicación que se 

desea implantar. 

1.1.1.1. IntroducciónIntroducciónIntroducciónIntroducción    

La norma IEC-61850 surge con el objetivo de garantizar la 

interoperabilidad entre distintos equipos electrónicos inteligentes 

(IED, Intelligent Electronic Device) que componen un sistema de 

automatización de una subestación eléctrica. 

Para lograr este objetivo, la norma desarrolla un modelo de datos que 

recoge toda la información que puede ser necesaria en un sistema de 

automatización de una instalación eléctrica, de modo que todos los 

IEDs que cumplen con la norma organicen su información según el 

mismo modelo de datos. 

La interoperabilidad, sin embargo, no garantiza la intercambiabilidad, 

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

preparado cada dispositivo no están estandarizadas. 

2.2.2.2. Conceptos básicosConceptos básicosConceptos básicosConceptos básicos    

Tomando [1] como referencia, se presentarán diversos conceptos 

básicos necesarios para una comprensión global de la norma, tanto de 

elementos como de modelo de datos. 
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2.12.12.12.1 Subestación eléctrica.Subestación eléctrica.Subestación eléctrica.Subestación eléctrica.    

Los sistemas que se tratan en la IEC 61850 son sistemas de 

automatización de las subestaciones eléctricas (SAS). Por ello, los 

diferentes elementos que se deben modelar para su control y 

supervisión son los componentes típicos que se pueden encontrar 

dentro de una subestación, como pueden ser seccionadores, 

interruptores, transformadores de intensidad y tensión y 

transformador de potencia.  

Una vez modelados estos elementos, es necesaria su separación en 

distintos bloques eléctricos (bahías o bays), teniendo en cuenta que por 

motivos de funcionalidad o fabricación, los dispositivos pueden ser 

controlados de manera conjunta. La Figura 2-1 muestra una de las 

posibilidades de división de una subestación eléctrica: por módulos 

prefabricados.  

 

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

Por supuesto, la norma no impone cómo se debe realizar la separación 

de la subestación en distintos bloques eléctricos, sino que en cada caso 

se debe analizar cuál es la mejor manera de dividirla. 

2.22.22.22.2 Niveles del SAS e Interfaces LógicasNiveles del SAS e Interfaces LógicasNiveles del SAS e Interfaces LógicasNiveles del SAS e Interfaces Lógicas    

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

deficiencias actuales en los sistemas de automatización de una 
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subestación 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 permitirá a los sistemas de automatización superar 

ambas deficiencias, partiendo del modelo abstracto de información que 

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

norma separa este sistema en tres niveles jerárquicos, representados 

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

 

Figura 2-2. Ejemplo de topología de la automatización de una SAS. (Fuente:[5]) 

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

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

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

gestiona la información de un interruptor. 

• Nivel de bahía 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 subestación: Corresponde con el puesto de operación 

local de la subestación, 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-

máquina (HMI) o de un puesto de trabajo remoto.  
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A la vez que los distintos niveles, la Figura 2-2 muestra los números 

que etiquetan las interfaces lógicas entre los dispositivos del SAS. 

Varias de estas interfaces pueden estar implementadas en un único 

conector físico y en una única LAN (bus). De hecho, la norma propone 

una configuración con dos buses que se repartirían las interfaces 

lógicas presentes en el sistema de comunicación: 

• Bus de subestación. Alberga los intercambios de información que 

comunican los niveles de bahía y subestación o nivel de 

subestación con un puesto de control remoto. 

• Bus de proceso. Alberga las interfaces lógicas correspondientes a 

la relación entre niveles de proceso y de bahía. 

La disposición física de los buses depende de la división que se haya 

realizado previamente de los elementos de la subestación en distintos 

bloque eléctricos.  

 

Figura 2-3. Esquema unifilar de subestación eléctrica de distribución con diversas 

alternativas para la disposición del bus de proceso. (Fuente:[3]) 

La Figura 2-3 muestra diversas alternativas para la disposición del bus 

de proceso, atendiendo a los requerimientos de flujo de datos, de 

robustez o bien simplemente a la facilidad de la instalación. 
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2.32.32.32.3 Funciones y Nodos Lógicos (LN)Funciones y Nodos Lógicos (LN)Funciones y Nodos Lógicos (LN)Funciones y Nodos Lógicos (LN)    

Se definen aquí dos conceptos básicos en la norma, y su relación: 

• Funciones del SAS. El sistema de automatización de la 

subestación eléctrica debe llevar a cabo una serie de funciones: 

de protección, control o supervisión. La norma estandariza cuál 

es la estructura que deben seguir las diferentes funciones de un 

SAS, las cuales deben estar compuestas por Nodos Lógicos. 

• Nodos Lógicos (LNs). Son las unidades lógicas básicas que 

componen una función que debe realizar el sistema, y se alojan 

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

Se tomará el ejemplo presentado en [1] para ilustrar de una forma más 

detallada cuál es la relación que une a estos elementos: 

Se propone un bloque eléctrico dentro de una subestación, en el que el 

SAS debe realizar tres funcionesfuncionesfuncionesfunciones: protección de distancia, protección de 

sobreintensidad y función de comprobación de sincronismo. Según la 

norma, estas tres funciones deben estar formadas por distintas 

unidades básicas o Nodos LógicNodos LógicNodos LógicNodos Lógicos os os os especificados perfectamente en ella. 

Por ejemplo, se define el LN XCBR, que contiene información necesaria 

para el control y supervisión de un interruptor; o el LN TCTR, que 

contiene la información de un transformador de intensidad 

En general, toda función del SAS va a estar compuesta como mínimo 

por tres LN: uno correspondiente a la interfaz hombre máquina (IHM) 

para el control de la función desde el puesto de operación, un LN 

central de la función, que da nombre a la misma, y por último un LN 

correspondiente al nivel de proceso, responsable de la adquisición de 

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

¿Cuál es la disposición de estos Nodos Lógicos dentro de los IEDs? En 

el caso del ejemplo, el LN correspondiente al IHM se aloja en el Puesto 

Local de Operación de la subestación. Los correspondientes a las 

medidas de intensidad y tensión se alojan en IEDs de proceso que 

contienen información 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 información del bloque eléctrico. Los cálculos de 

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

La disposición de los Nodos Lógicos definidos en la norma dentro de los 

dispositivos físicos 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 implantación de LN 

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

 

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

3.3.3.3. Modelo de información del SASModelo de información del SASModelo de información del SASModelo de información del SAS    

La norma IEC-61850 presenta un modelo de información jerarquizado 

para la representación de un SAS. En él, cada Nodo Lógico contiene 

una serie de datos, los cuales se componen a su vez de atributos. De 

esta forma, se plantea una virtualización de la subestación eléctrica; es 

decir, que todo lo que hay dentro de la subestación se modelará 

mediante Nodos Lógicos. 

 

Figura 2-5. Virtualización de una subestación. (Fuente:[5]) 
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La Figura 2-5 representa este proceso de virtualización, 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 datosdatosdatosdatos. Los 

tipos de datos que contiene cada una de las clases genéricas de Nodos 

Lógicos están definidos en el apartado 7-4 de la norma. En el ejemplo 

ilustrado en la figura, se muestran los datos Pos y Mode 

correspondientes al LN XCBR1. 

3.13.13.13.1 Clases genéricas de datos (CDC, Clases genéricas de datos (CDC, Clases genéricas de datos (CDC, Clases genéricas de datos (CDC, Common Data ClassesCommon Data ClassesCommon Data ClassesCommon Data Classes))))    

Como se indicó 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 datosclases genéricas de datosclases genéricas de datosclases genéricas de datos como estructuras para tipos de 

datos que comparten la organización y tipos de atributos, aunque 

tengan distinto significado.  

La Tabla 2-1 presenta la codificación de clase de datos de Valores 

Medidos (Measured Values), que como se verá en los siguientes 

apartados resulta fundamental en este estudio. En la tabla se pueden 

observan los distintos atributos que componen la CDC MV. 

 

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

3.23.23.23.2 Dispotivo Lógico (LD, Dispotivo Lógico (LD, Dispotivo Lógico (LD, Dispotivo Lógico (LD, Logical DeviceLogical DeviceLogical DeviceLogical Device))))    

El Dispositivo Lógico es un concepto necesario para completar el 

modelo de información del SAS, y se refiere a un elemento de jerarquía 

inmediatamente superior al LN. Es decir, que un IED albergará 

distintos LDs, que a su vez contendrán una serie de LNs. 
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Todos los LDs contienen un mínimo de dos LNs: LLN0, que es el que 

contiene la información común a todo el LD; y LPHD, que contiene la 

información acerca del equipo físico original del LD. 

¿Cuál es la finalidad de la introducción de este concepto? La necesidad 

de definir los LD tiene su origen en el modo de organización de la 

información según el modelo IEC-61850. Si bien en todo SAS existirán 

dispositivos físicos (IEDs) conectados directamente al bus IEC-61850, 

también es probable la presencia de otros dispositivos cuya información 

viaje hasta el bus a través de un concentrador, lo que obliga a crear un 

dispositivo lógico por cada dispositivo físico, con el fin de distinguir a 

qué equipo pertenece una determinada información. 

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

manera esquemática. 

 

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

4.4.4.4. Modelo de Servicios Abstractos de ComunicaciónModelo de Servicios Abstractos de ComunicaciónModelo de Servicios Abstractos de ComunicaciónModelo de Servicios Abstractos de Comunicación    

4.14.14.14.1 ACSI, ACSI, ACSI, ACSI, Abstract Communication Service InterfaceAbstract Communication Service InterfaceAbstract Communication Service InterfaceAbstract Communication Service Interface    

La norma IEC-61850 en su apartado 7-2 define los Servicios Abstractos 

de Comunicación como los servicios que permiten que se intercambie 

información dentro del modelo del SAS descrito anteriormente.  

Estos servicios son abstractos; es decir, a alto nivel. La obtención de 

tramas binarias o PDUPDUPDUPDU (Protocol Data Unit) precisa la realización de 

un mapping específico en un sistema de comunicaciones determinado. 
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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 

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

[5].  

 

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 DataDataDataData----SetSetSetSet 

como conjuntos de datos que se agrupan con fines relacionados con la 

generación de mensajes informando sobre algún evento. Por ejemplo, si 

se produce un cambio en un atributo de un dato y éste pertenece a un 

Data-Set, se generará 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 continuación. Su existencia  

responde a la necesidad que tiene el sistema de automatización de 

enviar determinados mensajes entre distintos IEDs de manera rápida 

y segura; y requieren un mapping concreto. 

Antes de detallar las definiciones de estos ACSI particulares, es 

necesario destacar el concepto de clasesclasesclasesclases, descrito en la norma IEC-

61850-7-2 y necesario para la composición del modelo de información 

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. 

 

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

4.24.24.24.2 GSE, GSE, GSE, GSE, Generic Subestation EventGeneric Subestation EventGeneric Subestation EventGeneric Subestation Event    

El primero de estos servicios especiales es el GSE, que viene a ser el 

servicio que permite la comunicación de eventos genéricos de la 

subestación a varios dispositivos IEDs dentro del sistema de manera 

simultánea, rápida y segura. Está relacionado con todo tipo de acciones 

automáticas que se deben llevar a cabo dentro del SAS y que requieren 

del intercambio de información entre distintos dispositivos de la 

subestación con una importante limitación temporal. 

Un ejemplo de GSE que se transmite podría ser el cambio en el valor 

de posición de un determinado interruptor cuyo estado no sólo interesa 

al IED que se encarga de controlarlo, sino que afecta a otros IEDs del 



Parte I. Memoria   Norma IEC-61850 

Diseño de una plataforma de comunicaciones bajo la norma IEC-61850          27 

sistema, los cuales necesitarán conocer los cambios que se produzcan 

en dicho elemento en el menor tiempo posible para el correcto 

funcionamiento de un sistema de automatización de una subestación 

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 envío de mensajes GOOSE (Generic Object Oriented 

Substation Event), referidos a cualquier tipo de información accesible 

desde un Data-Set asociado; y GsCB, para el envío 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. 

4.34.34.34.3 TSV, TSV, TSV, TSV, Transmission of Sampled ValuesTransmission of Sampled ValuesTransmission of Sampled ValuesTransmission of Sampled Values    

Este servicio permite la transmisión de valores instantáneos de 

medidas analógicas (SAV), minimizando el tiempo que transcurre 

desde el muestreo hasta la recepción 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).  

 

Tabla 2-4. Definición 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 envío de mensajes TSV a varios IEDs, el bloque 

USVCB sólo permite el envío a un IED concreto. 

A lo largo de este Capítulo se ha procurado realizar un resumen 

suficientemente amplio para conocer los conceptos básicos definidos en 

la IEC-61850 que se emplearán posteriormente en esta memoria.  

La Figura 2-7 muestra, de manera esquemática, la estructura del 

modelo de datos presentado en la norma así como de los tipos de datos, 

servicios y mensajes descritos con anterioridad. 

 

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 envío de mensajes SV (Sampled Value), 

cuyo mapping se detallará más adelante. 

5.5.5.5. Normas que componen la IECNormas que componen la IECNormas que componen la IECNormas que componen la IEC----61850618506185061850    

Una vez introducidos los conceptos más importantes a los que se refiere 

la norma, se enumeran a continuación los diferentes apartados que 

contiene: 

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

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. Gestión de sistemas y 

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

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

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

lenguaje empleado para la configuración de los IEDs 

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

información y servicios de comunicación 

IEC 61850-7-1: Principles and models. Visión general de 61850-7  

IEC 61850-7-2: Abstract Communication Service Interface (ACSI). 

Define los servicios de comunicación necesarios para el 

intercambio de datos en el modelo de información 

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

información de la subestación eléctrica. 

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

Define el modelo de información de la subestación eléctrica. 

IEC 61850-8-1: Specific Communication Service Mapping (SCSM) – 

Mapping to MMS. Mapping del modelo de información y servicios 

de comunicación 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 

información y servicios de comunicación 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 

información y servicios de comunicación abstractos a un sistema de 

comunicaciones concreto. 

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

Como se comentó en el punto 4, este proyecto requiere una mayor 

profundización en los apartados referentes al mapping del modelo en 

un sistema de comunicación físico, por lo que se reservan los siguientes 

puntos para dicho análisis.  
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6.6.6.6. ApartadoApartadoApartadoApartado    9999----1111    

Los apartados IEC-61850-9-x recogen la explicación para la realización 

del mapping de los servicios TSV. 

En concreto, la parte IEC-61850-9-1 trata el mapping de los servicios 

relacionados con el envío de mensajes TSV a varios dispositivos de 

manera simultánea; es decir, SendMSVMessage.  

La Figura 2-8 recoge un ejemplo ilustrativo del sistema de 

comunicación unidireccional para este tipo de servicio. Como se puede 

observar, una unidad concentradora (Merging unit) recibe la 

información tanto de los transformadores de la línea como de sus 

entradas binarias y de sincronización y monitorización. Los datos 

recogidos son enviados por el dispositivo a los distintos IEDs del nivel 

de bahía, como podrían ser un relé de protección y una unidad 

controladora PLC.  

 

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

IEDs. (Fuente: [2]) 

De esta forma, la norma en su apartado 9-1 puntualiza que únicamente 

se restringe a la descripción de la comunicación entre transformadores 

ECT/EVT (Electronic Current/Voltage Transformer) y los dispositivos 
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situados en el nivel de bahía a través de una unidad concentradora, 

basándose en las normas IEC-60044-7 e IEC-60044-8 de descripción de 

transformadores cuyo estudio no tiene cabida en este proyecto. 

La Tabla 2-5 muestra de manera esquemática el mapping de estos 

servicios es un sistema de comunicaciones tomando como referencia los 

niveles OSI de una capa de comunicación. El proyecto presentado se 

desarrolla dentro de las capas física y de enlace del mapping mostrado, 

que como se puede apreciar se basan en los estándares IEEE 802.3, 

IEEE 802.1Q, e ISO/IEC 8802-3; es decir, en las directrices del modelo 

de comunicación Ethernet. 

 

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

6.16.16.16.1 Capa físicaCapa físicaCapa físicaCapa física    

La parte 9-1 de la norma recoge como preferencia para la transmisión 

de datos el uso de la fibra óptica (100Base-FX), si bien deja abierta la 

posibilidad del empleo de una capa basada en transmisión 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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6.26.26.26.2 Capa de enlaceCapa de enlaceCapa de enlaceCapa de enlace    

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

especificaciones: 

• La dirección de destino del enlace debe ser por defecto la 

dirección 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 conexión de una 

unidad concentradora vía switch a los niveles superiores. Se 

especifica sin embargo que una única dirección Ethernet debe 

ser usada como dirección de origen (Source Address). 

• La especificación respecto al uso de los campos de prioridad y 

LAN Virtual se hace en base al estándar recogido en IEEE 

802.1Q, de manera que el mapping del modelo permita la 

separación de los valores analógicos y de los mensajes GOOSE 

de protección, cuya temporización es crítica y por tanto de mayor 

prioridad. La Figura 2-9 detalla esta estructura: 

 

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

-  TPID. Con valor 0x8100. 

-  User priority. Permitirá la diferenciación entre mensajes 

críticos y no críticos. 

-  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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• El valor del campo Ethertype se corresponde con el reservado 

por la IEEE Authority Registration para el envío de valores 

analógicos 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 división se detalla a continuación. 

 

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

-  APPID (Application Identifier). Se emplea para el envío de 

tramas Ethernet que contienen SAV y para distinguir el 

tipo de aplicación. Los valores reservados para este campo 

van del 0x4000 al 0x7FFF. 

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

-  Reserved. Estos campos se rellenan con ceros ya que están 

reservados a futuras aplicaciones aún no definidas. 

• Por último, respecto a la capa de enlace, la norma presenta una 

restricción referente a la direccionalidad de la información, ya 

que se especifica que la transmisión de SAV se efectúa 

únicamente desde la unidad concentradora hacia el nivel de 

bahía; es decir, que la bidireccionalidad sólo se plantea en el caso 

de que sea necesaria para un correcto funcionamiento de la capa 

física del medio, sin que por ello deba influir en la correcta 

transmisión unidireccional. 
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6.36.36.36.3 Mapping del modelo de transmisión de valores muestreados usando Mapping del modelo de transmisión de valores muestreados usando Mapping del modelo de transmisión de valores muestreados usando Mapping del modelo de transmisión de valores muestreados usando 

multicastmulticastmulticastmulticast    

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 continuación: 

6.3.16.3.16.3.16.3.1 Universal Data SetUniversal Data SetUniversal Data SetUniversal Data Set    

La Figura 2-11 corresponde con la definición del Data-Set que, como se 

observa, alberga la información relativa a los valores analógicos 

muestreados de los diferentes transformadores, así como los 

parámetros referentes a la identificación del conjunto de datos 

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

características de la transmisión (Sampling Rate, Sample Counter). 

 

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

figura anterior, y su definición: 

 

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 analógicas de la unidad concentradora, 

referidas a los secundarios de protección y medida de los 

transformadores ECT/EVT. 

 

Figura 2-12. Configuración de adquisición de datos de ECT/EVT. (Fuente: [2]) 
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6.3.26.3.26.3.26.3.2 SSSStatus Itatus Itatus Itatus Indication Data Setndication Data Setndication Data Setndication Data Set    

La Figura 2-13 muestra la definición del Data-Set de Indicación de 

Estado que acompaña a la trama Universal. 

 

Figura 2-13. Estructura y campos del Status Indication Data-Set. (Fuente: [2]) 

Al contrario que el Data-Set descrito anteriormente, éste recoge 

información referente a las entradas binarias de la unidad 

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

La intención de la existencia de este tipo de trama es ofrecer a los 

dispositivos la posibilidad de transmitir información sobre el estado de 

las medidas de manera que se evite otro tipo de implementación 

independiente. 

De manera meramente ilustrativa se presenta en la Tabla 2-7 la 

codificación de la clase de datos SPS (Single Point Status), empleada 

para la definición de los diferentes campos que aparecen en la trama 

del Status Indication Data-Set.  
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Tabla 2-7. Codificación de la clase de datos SPS. (Fuente: [2]) 

Sin embargo, huelga para la realización de este proyecto un análisis 

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

concreto definido en base a la norma IEC-60044.  

Resulta más interesante sin duda detenerse en la definición de la clase 

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

 

Tabla 2-8. Codificación de la clase de datos MV. (Fuente: [2]) 
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Del análisis de la tabla y el tipo de codificación se pueden extraer dos 

conclusiones: 

• En cuanto a los valores analógicos, hay dos campos que son de 

interés para cada medida, y que son los que realmente se 

mapean según este apartado de la norma: La magnitud de la 

medida (mag), y la calidad de ésta (q). 

• A la hora de codificar estos dos campos físicamente, 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 válida o cuestionable. 

Posteriormente a lo largo de esta memoria se detallará cómo se realiza 

la implementación de la trama física de valores analógicos, 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 comunicación. 

6.46.46.46.4 Trama física y requisitos de envíoTrama física y requisitos de envíoTrama física y requisitos de envíoTrama física y requisitos de envío    

Una vez definidos los tipos de datos que se van a enviar y su estructura 

dentro de los Data-Set, queda por determinar cómo será el encapsulado 

de los mismos en la trama física que se transmitirá vía Ethernet. 

6.4.16.4.16.4.16.4.1 Estructura de la tramaEstructura de la tramaEstructura de la tramaEstructura 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 

aplicación dentro del stack de comunicación. Es precisamente en este 

nivel donde se define el encapsulado que será necesario enviar, y que 

toma la forma de APAPAPAPDUDUDUDU (Application-Protocol Data Unit). Esta 

estructura puede observarse en la Figura 2-14. 

 

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

a continuación: 

• ASDU (Application-Service Data Unit). Constituyen cada uno de 

los Data-Set necesarios para la transmisión. La norma permite 

la concatenación de más de un ASDU dentro de un APDU. 

• No. of ASDUs. Este campo se define como entero de 16 bits sin 

signo, y recoge el número de Data-Set que se incorporan a la 

trama. Como se puede suponer, limita el número de ASDUs que 

se pueden concatenar, aunque en un número elevado (65535). 

• Tag-Length. Estos dos campos se añaden como cabecera de la 

trama del buffer de transmisión de valores analógicos, y se 

codifican según las reglas BER (Basic Encoding Rules) del 

estándar ASN.1, que se detallará más adelante en este Capítulo. 

Se ha descrito por lo tanto la estructura del buffer de transmisión de 

los valores analógicos muestreados, según la cual varias unidades de 

datos (Data-Set) se encadenan para formar una trama con cabecera 

propia (APDU) que debe ser enviada. 

Pero ¿cuáles son las directrices para realizar dicha concatenación? 

Evidentemente la norma restringe el envío 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 comunicación a nivel físico: La frecuencia de muestreo. 

6.4.26.4.26.4.26.4.2 Frecuencia de muestreoFrecuencia de muestreoFrecuencia de muestreoFrecuencia de muestreo    

La frecuencia de muestreo influye tanto en la toma como en la 

transmisión de los datos analógicos. El apartado 9-1 de la norma ofrece 

en uno de sus anexos una guía para seleccionar la velocidad de la 

transmisión física Ethernet necesaria en función de la frecuencia de 

muestreo (Tabla 2-9).  

Se observa de la tabla que la frecuencia de muestreo está en función 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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Tabla 2-9. Guía de selección para la capa física 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 envío de los datos: 

• El refresco del buffer de transmisión debe ser igual que la 

frecuencia de actualización de la comunicación del sistema. 

• Solamente se puede almacenar un APDU en el buffer de 

transmisión, lo que implica una sobreescritura de información.  

• Para evitar que de esta manera se pierdan datos, el envío debe 

ser inicializado inmediatamente después de que la actualización 

del buffer de transmisión se haya completado. 

• Dicha actualización se realiza en función del periodo de 

muestreo siguiendo dos posibilidades: 

-  Refresh rate=Sampled rate. Implica que el APDU se sitúe 

en el buffer de transmisión tras la toma de datos. 

-  Refresh rate=Sampled rate/n. Implica que más de un 

ASDU forme parte del APDU de manera que éste se sitúe 

en el buffer de transmisión únicamente cuando se hayan 

tomado n muestras. 

En resumen, la relación entre las ASDUs y el APDU viene dado por la 

frecuencia de muestreo, y por un parámetro n configurable, que 

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

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

7.7.7.7. Apartado 9Apartado 9Apartado 9Apartado 9----2222    

En el punto anterior se ha analizado cuál 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 envía información obtenida de unos 

transformadores ECT/EVT conectados a la línea eléctrica hacia un 

nivel superior de dispositivos IEDs de bahía, cuya representación 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 configuración 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 transmisión de valores 

analógicos 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 estándar ISO/IEC 

8802-3; es decir: Ethernet. 

Tomando como base lo ya expuesto en el punto 6 de este capítulo, se 

describirán a continuación únicamente las especificaciones contenidas 

en el apartado 9-2 que o bien no aparezcan en el apartado 9-1, o bien 

complementen la información contenida en el mismo. 

7.17.17.17.1 StackStackStackStack    de comunicación de comunicación de comunicación de comunicación     

La definición del stack de comunicación es el primer paso para la 

obtención 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 comunicación correspondiente. La Figura 2-15 muestra el 

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

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

• A-Profile. Referente a los niveles de comunicación de Aplicación, 

Presentación y Sesión. 

• T-Profile. Referente a los niveles Físico, Enlace, Red y 

Transporte. 

Estos dos tipos de especificaciones son empleados en la definición de 

las dos clases de servicios ACSI contemplados en este apartado de la 

IEC-61850: 

Servicios Cliente/Servidor basados en MMS (Manufacturing Message 

Specification). Estos servicios están descritos en el apartado 8-1 de la 

norma, y se refieren a las especificaciones del SAS a alto nivel. Un 

análisis 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 SendMSVMessage y SendUSVMessage de la Tabla 2-2. 

Se detallará el mapping necesario para el envío 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 comunicación para llevar a 

cabo los servicios SV descritos. 

 

Tabla 2-10. A-Profile para los servicios SV. (Fuente:[3]) 
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Tabla 2-11. T-Profile para los servicios SV. (Fuente:[3]) 

7.27.27.27.2 Capa físicaCapa físicaCapa físicaCapa física    

La especificación en este apartado es ligeramente distinta a la recogida 

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

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

de uso de otro tipo de tecnologías, aunque sin determinar cuáles. 

7.37.37.37.3 Capa de enlaceCapa de enlaceCapa de enlaceCapa de enlace    

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

continuación las especificaciones complementarias a las ya expuestas: 

• En cuanto a la dirección de origen se indica de nuevo que una 

única dirección Ethernet debe ser usada para tal propósito. 

Respecto a la dirección de destino de la trama, se propone una 

dirección multicast/unicast configurable, en base al rango 

recomendado que se presenta en la Tabla 2-12. 

 

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: 

 

Tabla 2-13. Valores de los campos VID y User priority de la etiqueta de prioridad de 

la trama. (Fuente: [3]) 

• La definición de la cabecera Ethertype PDU es más completa en 

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

Figura 2-16: 

 

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

Asimismo, recoge las especificaciones complementarias que se 

incluyen a continuación: 

-  Valor del campo Ethertype. Según la Tabla 2-14. 

-  Valor del campo APPID. Combinación del tipo de APPID 

(Tabla 2-14), definido como los dos bits más significativos, 

y el valor ID, configurable y relacionado con los valores 

muestreados. Se tomará el valor por defecto 0x4000, que 

indica que no existe configuración del APPID. 

 

Tabla 2-14. Valores de la cabecera Ethertype PDU. (Fuente:[3]) 
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-  Valor del campo Length. Se define como el número de 

bytes incluyendo el Ethertype PDU y comenzando en el 

campo APPID; es decir, que tomando como referencia la 

Figura 2-16 el valor sería de m. 

Conviene puntualizar que de las Tablas Tabla 2-12 y Tabla 2-14 sólo 

contiene información útil para este proyecto los campos 

correspondientes a los servicios referentes a SV.   

7.47.47.47.4 Mapping del modelo de transmisiónMapping del modelo de transmisiónMapping del modelo de transmisiónMapping del modelo de transmisión    

7.4.17.4.17.4.17.4.1 DataDataDataData----SetSetSetSet    

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 transmisión de Data-Sets relacionados 

con el modelo de valores analógicos, en adición 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 comunicación 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 definición ser aloja en el LN LLN0, 

a través de la descripción de configuración del IED (ICD, IED 

Configuration Description), que es un fichero de alto nivel del 

tipo SCL (Subestation Configuration Language) que recoge la 

información configurable del dispositivo. 

• La definición del Data-Set debe ser coherente con el estándar 

BER del ASN.1 en cuanto a la notación de etiquetas y cabeceras. 

El empleo de este tipo de encapsulado se detallará 

posteriormente.  
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7.4.27.4.27.4.27.4.2 Bloques de control y Bloques de control y Bloques de control y Bloques de control y serviciosserviciosserviciosservicios    

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 alojará en el Nodo Lógico. 

Las tablas que se muestran a continuación contienen la descripción 

correspondiente a la estructura MMS de los diferentes bloques de 

control y servicios mapeados. 

 

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

 

Tabla 2-16. Mapping de los servicios multicast. (Fuente:[3]) 
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Tabla 2-17. Definición MMS de la estructura del USVCB. (Fuente: [3]) 

 

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

Debido a que las tablas contienen la definición de cada campo, y a que 

la descripción XML se corresponde con una capa superior a la que se 

desarrolla en el proyecto, no se profundizará en la explicación de este 

apartado. 

7.4.37.4.37.4.37.4.3 Capa de aplicaciónCapa de aplicaciónCapa de aplicaciónCapa de aplicación    

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

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

De nuevo la norma en el apartado 9-2 encapsula la información en una 

APDU formada por varias ASDUs, tal y como se mostró en la Figura 

2-14. Las especificaciones son las mismas que las explicadas en el 

punto 6.4.1, a las que se añade las siguientes restricciones: 
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• La concatenación de ASDUs dentro del APDU no puede variar 

de manera dinámica, sino que debe ser configurable únicamente 

antes del inicio de la transmisión. 

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

mayor anterioridad debe situarse en primer lugar. 

7.4.47.4.47.4.47.4.4 Capa de presentaciónCapa de presentaciónCapa de presentaciónCapa de presentación    

El mapping de los valores analógicos relacionado con la capa de 

presentación requiere el empleo de la gramática descrita en ASN.1-

BER, lo que permite la codificación de los valores muestreados en una 

trama Ethernet. La Tabla 2-19 recoge los parámetros de esta 

codificación. 

 

Tabla 2-19.Codificación del buffer de transmisión de SV.  (Fuente:[3]) 
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Encontramos en esta tabla la definición de los campos que deben ir 

alojados en la trama física 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 características 

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 

analógicos.  

• La codificación de cada atributo se define tanto en la segunda 

columna de la tabla (Attribute type) como en la cuarta columna 

que contiene comentarios sobre la definición del campo y de su 

tipo. La Tabla 2-20, mostrada a continuación, recoge la 

descripción física de cada tipo de datos. 

 

Tabla 2-20. Codificación de los tipos básicos de datos. (Fuente:[3]) 
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• Respecto a la información presente en la tercera columna de la 

Tabla 2-19, conviene realizar una aclaración necesaria para 

comprender el ejemplo que se presentará en el punto siguiente 

de este apartado: Los números que se encuentran entre 

corchetes en cada uno de los atributos serán de utilidad para la 

asignación de la etiqueta de cada campo según la sintaxis 

ASN.1. 

• Para reducir la complejidad de la implementación, los atributos 

que se definen como opcionales (OPTIONAL), que son Security, 

DatSet y RefrTm no se mapearán en la trama física que se 

empleará en este proyecto, aunque teóricamente 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 información necesaria 

para realizar el mapping del modelo de información para la 

transmisión de valores analógicos. A continuación, se presenta un 

ejemplo de trama APDU que servirá además para explicar la sintaxis 

ASN.1 empleada a la hora de configurar una trama física con formato 

IEC-61850. 

7.57.57.57.5 SiSiSiSintaxis ASN.1 y ejemplo de aplicaciónntaxis ASN.1 y ejemplo de aplicaciónntaxis ASN.1 y ejemplo de aplicaciónntaxis ASN.1 y ejemplo de aplicación    

7.5.17.5.17.5.17.5.1 ASN.1 Basic Encoding RulesASN.1 Basic Encoding RulesASN.1 Basic Encoding RulesASN.1 Basic Encoding Rules    

La notación ASN.1 es un estándar recogido en la norma ISO/IEC 8825-

1, y fue desarrollado como parte de la capa de presentación del stack de 

comunicación OSI. 

Esta norma proporciona un nivel de abstracción 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 representación estándar. 

ASN.1 define varias clases de datos, llamadas tiptiptiptiposososos. 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 continuación: 
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• Tipos primitivos (Primitive). Representan las clases de datos 

básicas. 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 formación 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 codificación según el apartado 9-2 

los tipos SEQUENCE y SEQUENCE OF, ambos constructores 

que como se puede apreciar según la notación engloban una serie 

de tipos básicos. 

Una vez definidos los tipos de datos que en este caso alberga la trama 

física, se ilustra en la Figura 2-17 la estructura que debe tener un 

mensaje encapsulado según este estándar de interpretación de datos. 

 

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

Como se puede observar, las reglas de codificación BER definen un 

formato con tres componentes llamado TLV (Tag, Length, Value). Cada 

uno de estos campos está formado por series de octetos, y cumplen las 

especificaciones siguientes: 

• Campo Etiqueta (Tag). Identifica mediante codificación cuál es el 

tipo de estructura que sigue. Está formado por un octeto con tres 

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

 

Figura 2-18. Formato del byte Tag. (Fuente:[3]) 
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El único campo que requiere una explicación ulterior es el que se 

corresponde con los bits 4 al 0, que se rellenará con los números 

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 número de 

bytes que contendrá el siguiente campo. Puede estructurarse 

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

 
Figura 2-19. Formato de codificación del campo Length. 

Por un lado, la forma definida corforma definida corforma definida corforma definida cortatatata ocupa un único byte, y 

representa una longitud de Valor de hasta 127 octetos, ya que 

para su identificación el bit 8 del campo longitud debe valer cero.  

Para la representación de datos que ocupen más de 127 bytes, se 

emplea la forma definida largaforma definida largaforma definida largaforma definida larga. El primer byte de esta 

estructura contiene el número de octetos que le siguen 

necesarios para representar toda la longitud del campo Valor, y 

está identificado por un uno en su bit más significativo. A partir 

del segundo octeto se encuentra el valor del campo Longitud, que 

puede representarse hasta con 127 bytes. Esta estructura puede 

representar longitudes más cortas que los 128 bytes, lo que será 

de utilidad para realizar la implementación física, ya que 

permite reservar tres bytes para el campo de longitud aunque el 

tamaño 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, sólo 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 definición de la sintaxis, se ha de establecer el orden 

de envío de los datos. Así, ASN.1 presenta un formato Big Endian, de 

tal forma que cada byte transmite primero el bit más significativo 

(MSB), el cual se sitúa a la izquierda del octeto en la representación 

estructurada. 

7.5.27.5.27.5.27.5.2 Ejemplo de APDUEjemplo de APDUEjemplo de APDUEjemplo de APDU    

El anexo A.2 del documento [3] presenta un ejemplo de APDU 

codificada según la sintaxis BER ASN.1, tal y como se muestra en la 

Figura 2-20. 

 

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

La estructura jerárquica está claramente reflejada en el esquema, 

donde se aprecian cuatro ASDUs concatenadas que contienen los 

campos de información ya expuestos en la Tabla 2-19. Asimismo, saltan 

a la vista las cabeceras Tag y 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 guía 

para los campos de longitud de las cabeceras. 
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Afortunadamente, la bibliografía consultada aporta los datos 

necesarios para una descripción completa de un mensaje SAV. El 

documento [7] (Implementation guideline for digital interface to 

instrument transformers using IEC 61850-9-2) incluye la Figura 2-21, 

mostrada a continuación.  

 

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

En base a este ejemplo se puede realizar una explicación más precisa 

para clarificar el mapping utilizado para la implementación física de 

las tramas SAV. 

En primer lugar, es necesario detallar cuál es el Data-Set que se envía 

en cada ASDU. Como se comentó en el punto 7.4.1 de este Capítulo, el 

Data-Set empleado en la transmisión es totalmente configurable 

siempre y cuando su descripción se detalle en el fichero SCL de 

configuración. 

A este respecto, se encuentra en [7] la Figura 2-22 expuesta aquí. 
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Figura 2-22. Codificación del Data-Set empleado. (Fuente:[7]) 

Tal y como se aprecia, el ASDU recoge los atributos Magnitud (Mag) y 

Calidad (q) de los datos Tensión (Vol) y Corriente (Amp) de los Nodos 

Lógicos correspondientes a los transformadores de tensión (TVTR) y de 

corriente (TCTR).  
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Compárese con los parámetros de los distintos atributos recogidos en la 

Tabla 2-8. La definición del atributo Mag indica que la codificación se 

hace en UI16 (entero de 16 bits sin signo), al igual que en la trama 

mostrada. De igual forma, los parámetros englobados como Calidad 

coinciden con los especificados en el apartado 9-1 de la norma, aunque 

se reservan 32 bits para el campo completo, quizá para simplificar la 

implementación a la hora de trabajar con tramas del mismo tamaño. 

Por lo tanto, se tienen varios ASDUs cada uno de ellos conteniendo un 

Data-Set de 64 bytes. 

En aras de simplificación, se recoge en las siguientes tablas la 

información necesaria para la completa comprensión de los campos Tag 

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 

visión concreta del mapping realizado sobre el estándar. 

AtributosAtributosAtributosAtributos    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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AtributosAtributosAtributosAtributos    Valor Hex. Class P/C [Número] 

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. 

8.8.8.8. ConclusionesConclusionesConclusionesConclusiones    

Este Capítulo ha servido para exponer el mapping que se 

implementará posteriormente a nivel físico. Los puntos 6 y 7 recogen 

toda la información necesaria para construir las tramas IEC-61850 que 

serán enviadas vía Ethernet. 

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

transmisión que será implementada. 

 

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

Según esta estructura, el servicio SendSVMessage requiere el empleo 

de un buffer de transmisión que recoge los datos de un Data-Set, cuyo 

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

Como indican las especificaciones de este proyecto, el enlace físico para 

la transmisión de datos debe estar soportado por el protocolo de 

comunicación Ethernet.  

Tras un apartado introductorio, el apartado 2 presenta las distintas 

posibilidades para la configuración física del enlace. Seguidamente, los 

apartados 3 y 4 detallan la descripción del encapsulado de la 

información y los valores correspondientes a cada campo de la trama 

según el estándar. Por último, en el apartado 5 se presenta un ejemplo 

obtenido de la bibliografía que permite tener una visión clara de cuál es 

la estructura  de datos que se desea aplicar. 

1.1.1.1. IntroducciónIntroducciónIntroducciónIntroducción    

Como se especificó en el Capítulo 2, la norma IEC-61850 impone para 

el mapping del modelo de comunicación el empleo del protocolo 

Ethernet en las capas física y de enlace definidas según el sistema de 

referencia de stack OSI. 

Ethernet es un estándar de comunicación ampliamente extendido que 

fue desarrollado por el comité de estándares IEEE 802.3 para redes 

LAN (Local Access Network). 

2.2.2.2. Capa físicaCapa físicaCapa físicaCapa física    

Se ha explicado que una de las especificaciones de la norma para 

realizar el envío de mensajes era la configuración física necesaria para 

la transmisión.  

A este respecto, el estándar Ethernet ofrece un gran abanico de 

opciones, cuya normalización es lo suficientemente abierta como para 

permitir la incorporación de desarrollos futuros. 
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De esta forma, se define una notación concisa para distinguir las 

diferentes implementaciones posibles: 

<velocidad de transmisión (Mbps)><método de señalización><lo<velocidad de transmisión (Mbps)><método de señalización><lo<velocidad de transmisión (Mbps)><método de señalización><lo<velocidad de transmisión (Mbps)><método de señalización><longitud máxima del segmento (hm)ngitud máxima del segmento (hm)ngitud máxima del segmento (hm)ngitud máxima del segmento (hm)>>>>    

Según esta nomenclatura, se presentan varios formatos de conexión 

física, algunas de las cuales se muestran en la siguiente tabla obtenida 

de la información de [9] junto con sus características. 

 10BASE510BASE510BASE510BASE5    10BASE10BASE10BASE10BASE----TTTT    100BASE100BASE100BASE100BASE----TXTXTXTX    100BASE100BASE100BASE100BASE----FXFXFXFX    

Medio de transmisión Coaxial Par trenzado 2 pares 2 fibra óptica 

Técnica de señalización Banda Base  

(Manchester) 

Banda Base 

(Manchester) 
MLT-3 

4B5B  

NRZI 

Long. máxima de segmento 500 100 100 100 

Tabla 3-1. Alternativas para el medio de transmisión 

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

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

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 estándar de envío de datos de la 

norma 61850, como se verá en los puntos 6.1 y 7.2 del Capítulo 2. 

Existen también estándares definidos para el Gigabit Ethernet o 

incluso el Ethernet de 10Gbps. 

¿Cuál es la utilidad de conexiones tan rápidas? Aunque a nivel de 

usuario una conexión de 10Gbps puede parecer exagerada, lo cierto es 

que la necesidad de enlaces cada vez más veloces surge, por una parte, 

debido a la constante migración de usuarios a conexiones más altas 

(100Mbps a 1Gb, 10Mbps a 100Mbps…) y al aumento de aplicaciones 

demandantes de ancho de banda, como la reproducción de vídeo de alta 

calidad. La concentración geográfica de conexiones es otro de los 

motivos del aumento progresivo de la velocidad, debido a que de esta 

manera se permite la construcción de redes de área metropolitana 

(MAN, Metropolitan Area Network) o redes de área amplia (WAN, 

Wide Area Network) para establecer un entramado que comunique 

redes LAN dispersas entre distintos puntos de presencia. 
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3.3.3.3. Trama MACTrama MACTrama MACTrama MAC    

Como ya se recogió en el punto 6.2 del Capítulo anterior, el empleo de 

Ethernet como capa de enlace del stack de comunicación para el envío 

de datos con formato IEC-61850 únicamente exige la transmisión 

unidireccional, por lo que en la implementación del proyecto se optó por 

diseñar un módulo sencillo que simplemente enviara datos a un 

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

Esta especificación 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. 

 

Figura 3-1. Formato de la trama MAC. (Fuente:[8]) 

La Figura recoge cada uno de los campos necesarios para una correcta 

transmisión de datos así como el tamaño en bytes de cada uno de ellos. 

A continuación se realiza una descripción según el orden en el que 

deben ser enviados: 

• Preámbulo (Preamble). Sirve para establecer la sincronización 

inicial entre el emisor y el receptor. Su valor es de 7 bytes de bits 

ceros y unos alternados: 10101010. 
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• 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 

información. Consiste en la secuencia de bits 10101011. 

• Dirección de destino (Destination Address). Especifica la 

estación o estaciones a las que va dirigida la trama. Puede 

tratarse de una única dirección física, una dirección de grupo o 

una dirección global. 

• Dirección de origen (Source Address): especifica la estación que 

envió la trama. 

Los requerimientos de la IEC-61850 referentes a los campos de 

dirección 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 

serán 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 especificación primitiva de Ethernet. En 

cualquier caso, el tamaño máximo de la trama, excluyendo los 

campos Preámbulo y SFD es de 1518 octetos.  

De nuevo aparece aquí una restricción en cuanto al envío de los 

datos, aunque en este caso es mucho más fuerte que la 

comentada en 6.4.1, ya que limita el número de Data-Set que se 

pueden encapsular en cada APDU. Por ejemplo, para un Data-

Set de 64 bytes, el número máximo aproximado de ASDUs que 

se puede transmitir por cada trama Ethernet sería de 20, 

teniendo en cuenta que es necesaria la adición de las diferentes 

cabeceras como se analizó en el ejemplo de [7] recogido al final 

del Capítulo anterior. 

Como se especificó en el punto 7.3 del Capítulo anterior, la 

norma IEC-61850 indica que la interpretación debe ser de Tipo, 

e indica cuál es el valor que debe contener el campo en función 

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 estándar 802.3 especifica que el tamaño 

mínimo del campo Datos debe ser de 46 octetos para un correcto 

funcionamiento de la técnica de detección de colisiones (CD). 

Para que esto se cumpla en cualquier circunstancia y la trama 

sea lo suficientemente larga se añaden bytes de relleno en este 

campo.  

• Secuencia de comprobación de trama (FCS, Frame Check 

Sequence). Uno de los mecanismos que hace de Ethernet uno de 

los protocolos de comunicación más empleados es un eficiente 

sistema de detección de colisiones mediante un algoritmo de 

comprobación de redundancia cíclica (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 según un polinomio matemático que 

cumple la siguiente fórmula: 

G(x)=x32+ x26+ x23+ x22+ x16+ x12+ x11+ x10+ x8+ x7+ x5+ x4+ x2+ x+1 

El procedimiento para el cálculo del CRC de una trama dada se 

realiza según 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-1, de tal forma que el 

primer bit del campo Destination Address se corresponde 

con el término xn-1 y el último bit del campo Datos con el 

término x0. 

-  M(x) se multiplica entonces por x32 y se divide por G(x), 

produciendo un residuo R(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. 



Parte I. Memoria   IEEE 802.3: Ethernet 

Diseño de una plataforma de comunicaciones bajo la norma IEC-61850          63 

Los 32 bits del CRC se sitúan en el campo FCS de modo que el 

término x31 se corresponde con el LSB y el término x0 con el 

MSB; es decir, que el orden de transmisión es x31, x30,…,x1, x0. 

Durante este proceso se tienen en cuenta todos los campos de la 

trama Ethernet excepto el preámbulo, el SFD y el FCS. 

Este cálculo 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 obtención del CRC es fácil de conseguir 

debido a la gran extensión de uso del protocolo IEEE 802.3, y a 

través de Internet se puede acceder a un vasto abanico de 

opciones para su implantación, como se verá más adelante en 

esta memoria. 

• Extensión (Extension). [8] sólo recoge el uso de este campo en el 

caso de que el tamaño de la trama sea inferior al valor de un 

parámetro definido como slotTime según el estándar. Esta 

circunstancia sólo se produce cuando se trabaja sobre una 

conexión de 1Gbps, ya que en este caso el slotTime tiene un valor 

de 4096 bit times mientras que el tamaño mínimo de la trama es 

para cualquier velocidad de 64 bytes (512 bits). La Figura 3-2 

esquematiza el empleo de este campo. 

 

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

En este punto se ha realizado una descripción de todos los campos 

necesarios para la composición de una trama reconocible bajo el 

formato Ethernet.  

Sin embargo, el mismo estándar estudiado presenta una extensión a 

esta trama para la incorporación de etiquetas que aporten más 

información para la transmisión, el cual se trata a continuación. 
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4.4.4.4. Trama Tagged MACTrama Tagged MACTrama Tagged MACTrama Tagged MAC    

Como se puede extraer de la información contenida en la Tabla 2-5, las 

especificaciones de la norma IEC-61850 para el envío de valores 

analógicos muestreados exigen el empleo en la capa de enlace de 

etiquetas de prioridad y de identificación de LAN virtual (Priority 

tagging/VLAN) según indica el protocolo IEEE 802.1Q.  

Es precisamente la trama Tagged MAC la que permite la adición de 

este tipo de información en un campo añadido a la estructura básica, 

cuya composición se puede apreciar en la Figura 3-3. 

 

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

Se observa la adición de una etiqueta de 4 bytes con formato 802.1Q 

(QTag Prefix) que se sitúa entre el campo Source Address y la 

indicación de longitud/tipo, aportando la siguiente información: 

• En primer lugar se sitúa un campo de Longitud/Tipo similar al 

presente en la trama básica. Según [8] en esta ocasión se aplica 

siempre la interpretación de Tipo, y contiene la constante 0x81-

00 reservada para una estructura Tag Protocol Type. 

• El segundo campo se define como de información de control de 

las etiquetas (Tag Control Information). Los tres apartados de 

los que consta se diferencian en la Figura, y su sintaxis está 

recogida en el estándar IEEE P802.1Q. Para el desarrollo de este 

proyecto no es necesario un análisis de la misma, ya que como se 

estudió previamente, los apartados 9-1 y 9-2 de la IEC-61850 

definen los valores que debe albergar cada campo.  



Parte I. Memoria   IEEE 802.3: Ethernet 

Diseño de una plataforma de comunicaciones bajo la norma IEC-61850          65 

La inclusión de estos cuatro bytes al comienzo de la trama no modifica 

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

Este Capítulo resume las especificaciones generales del estándar de 

comunicación Ethernet recogidas en el documento [8]. Sólo resta por 

tanto conocer cómo queda encapsulada la trama SAV descrita en el 

Capítulo 2 dentro de una estructura 802.3 que sea reconocible por un 

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

5.5.5.5. Encapsulado de trama SAV Encapsulado de trama SAV Encapsulado de trama SAV Encapsulado de trama SAV según protocolo Ethernetsegún protocolo Ethernetsegún protocolo Ethernetsegún protocolo Ethernet    

Al igual que se hizo al final del anterior Capítulo, se recurre a un 

ejemplo para facilitar la comprensión de la información descrita antes 

de pasar a la exposición de la arquitectura implementada.  

De nuevo encontramos en los anexos de [1] y [3] un patrón a tal efecto 

que describe una trama Ethernet completa destinada al envío de 

valores analógicos muestreados dentro del modelo de un SAS. No 

obstante, como ocurría a la hora de exponer el formato de un APDU, la 

referencia [7] ofrece un ejemplo muy similar pero con mayor cantidad 

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

Debido a la claridad de la imagen presentada, no resulta necesaria una 

explicación detallada, ya que aúna los contenidos clave expuestos en los 

dos últimos capítulos. Únicamente a modo de guía, se suministra la 

Tabla 3-2, que recoge la fuente de información necesaria para rellenar 

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

CampoCampoCampoCampo    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 

Reserved1  0x00-00 Figura 2-10 

Reserved 2 0x00-00 Figura 2-10 

Tabla 3-2. Desglose de la información de la trama. 
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Figura 3-4. Trama SAV encapsulada bajo el estándar 802.3 (Fuente:[7]) 
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Capítulo 4.

Hasta el momento se han 

transmisión de datos 

para la realización 

Este Capítulo 

desarrollada según dichas especificaciones e implementada en la 

tarjeta de desarrollo disponible. El 

general del funcionamiento del flujo de datos diseñado

los apartados siguientes 

su utilidad dentro del 

1.1.1.1. EsquemaEsquemaEsquemaEsquema

La arquitectura hardware desarrollada ha sido diseñada en base al 

flujo de datos exigido tanto por la IEC

Ethernet. En l

que esquematiza 
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Capítulo 4. ARQUITECTURA DESARROLLADA

Hasta el momento se han expuesto las especificaciones 

de datos extraídas de los diferentes documentos

la realización del proyecto. 

Capítulo describe la estructura de la solución hardware 

desarrollada según dichas especificaciones e implementada en la 

tarjeta de desarrollo disponible. El primer apartado aporta una visión 

general del funcionamiento del flujo de datos diseñado

os apartados siguientes detallan las características de cada bloque

dentro del esquema global. 

EsquemaEsquemaEsquemaEsquema    generalgeneralgeneralgeneral    de funcionamientode funcionamientode funcionamientode funcionamiento    

ectura hardware desarrollada ha sido diseñada en base al 

flujo de datos exigido tanto por la IEC-61580 como por el protocolo 

Ethernet. En la Figura 4-1 puede encontrarse un diagrama de bloques 

esquematiza este diseño. 

Figura 4-1. Estructura de la solución implementada.
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DESARROLLADA 

las especificaciones de la 

documentos necesarios 

uctura de la solución hardware 

desarrollada según dichas especificaciones e implementada en la 

primer apartado aporta una visión 

general del funcionamiento del flujo de datos diseñado, mientras que 

detallan las características de cada bloque y 

ectura hardware desarrollada ha sido diseñada en base al 

mo por el protocolo 

puede encontrarse un diagrama de bloques 

 

. Estructura de la solución implementada. 
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De la observación del diagrama presentado se puede deducir que las 

flechas indican el flujo de datos a través de los distintos módulos, 

representados por bloques de diferentes colores. La denominación de 

cada uno de ellos se corresponde con la del fichero VHDL (.vhd) al que 

hacen referencia dentro del proyecto. 

Como se ha mencionado previamente, el módulo implementado 

responde a las especificaciones de encapsulado de la información 

relativas al servicio de envío de valores muestreados vía Ethernet.  

Una vez que las muestras son capturadas, cabe preguntarse cuáles son 

los pasos que han de seguirse para conseguir un empaquetado 

adecuado de los datos. La estructura organizativa del diseño responde 

a esta cuestión, ya que presenta una división en bloques que de manera 

secuencial construyen la trama requerida para el envío. 

Uno de los objetivos fundamentales de este proyecto es conseguir una 

plataforma que permita su configuración, y es precisamente este 

proceso el que se realiza en primer lugar. De ello se encarga el módulo 

ConfigRAM, cuya misión es recoger la información 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 configuración tanto del dispositivo como 

de los parámetros de envío se realiza una única vez. Seguidamente se 

activa el proceso de captura y encapsulado de los datos SAV, función 

que se reserva para el módulo MVtoRAM. 

El cometido de este bloque es tomar los valores almacenados en 

DataROM y empaquetarlos añadiéndoles las cabeceras y etiquetas 

necesarias de manera que el resultado que se registra en la memoria 

RAM complete la trama Ethernet con el modelo de datos IEC-61850. 

Nótese que, tal y como se recoge en la Figura 4-1, parte de la 

información que se requiere para el encapsulado procede de la memoria 

ConfigROM. 



Parte I. Memoria

Diseño de una plataforma de comunicaciones bajo la norma IEC

El último paso para completar la transmisión consiste en tomar los 

valores digitale

encarga el bloque 

Este módulo es transparente respecto a la información, ya que su 

misión consiste en realizar un barrido completo de la memoria 

con el fin de enviar dentro de una ún

almacenados en ella.

existencia de una función dedicada al cálculo del valor del CRC para su 

posterior adición a la trama Ethernet.

Tras haber sido expuesto el funcionamiento general del dis

completo, se procederá ahora a detallar las características de cada uno 

de los módulos que intervienen en el proceso.

2.2.2.2. Módulo Módulo Módulo Módulo ConfigROMConfigROMConfigROMConfigROM

Tal y como se expuso en el apartado anterior, la 

memoria de só

los datos relativos a la

dispositivo y del envío.

La única especificación reseñable de este sencillo bloque es el modo de 

acceso al mismo para la introducció

que intervienen en su gobierno son únicamente las de activación 

(Enable, ena), dirección de lectura (

salida correspondiente a los datos 

El software Xilinx ISE Design Suite

la opción de configurar las memorias ROM que se ge

automáticamente desde el 

volcando en ellas un fichero de texto de extensión 

El tipo de información

• Referente a la trama Ethernet. En este caso

correspondientes a direcci

etiquetas 

Ethertype
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El último paso para completar la transmisión consiste en tomar los 

digitales y lanzarlos a través del enlace físico

encarga el bloque ethernetSend.  

Este módulo es transparente respecto a la información, ya que su 

misión consiste en realizar un barrido completo de la memoria 

con el fin de enviar dentro de una única trama todos los 

almacenados en ella. Cabe señalar dentro de este elemento la 

existencia de una función dedicada al cálculo del valor del CRC para su 

posterior adición a la trama Ethernet. 

Tras haber sido expuesto el funcionamiento general del dis

completo, se procederá ahora a detallar las características de cada uno 

de los módulos que intervienen en el proceso. 

ConfigROMConfigROMConfigROMConfigROM    

Tal y como se expuso en el apartado anterior, la 

ria de sólo lectura ConfigROM almacena 

relativos a la configuración del 

dispositivo y del envío. 

La única especificación reseñable de este sencillo bloque es el modo de 

acceso al mismo para la introducción de los datos, ya que las señales 

que intervienen en su gobierno son únicamente las de activación 

), dirección de lectura (addra) y reloj (clka

salida correspondiente a los datos devueltos por el módulo

Xilinx ISE Design Suite empleado en el proyecto contempla 

ón de configurar las memorias ROM que se ge

automáticamente desde el CORE Generator (véase 

volcando en ellas un fichero de texto de extensión .coe

El tipo de información, como se ha comentado, puede ser de dos tipos:

Referente a la trama Ethernet. En este caso 

correspondientes a dirección de destino, dirección fuente, y 

etiquetas del protocolo VLAN (TPID y TCI), así como el valor de

Ethertype de datos SAV, el APPID, y los bytes reservados.
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El último paso para completar la transmisión consiste en tomar los 

s y lanzarlos a través del enlace físico, de lo que se 

Este módulo es transparente respecto a la información, ya que su 

misión consiste en realizar un barrido completo de la memoria RAM 

ica trama todos los datos 

Cabe señalar dentro de este elemento la 

existencia de una función dedicada al cálculo del valor del CRC para su 

Tras haber sido expuesto el funcionamiento general del diseño 

completo, se procederá ahora a detallar las características de cada uno 

La única especificación reseñable de este sencillo bloque es el modo de 

n de los datos, ya que las señales 

que intervienen en su gobierno son únicamente las de activación 

clka), con un bus de 

devueltos por el módulo (douta). 

empleado en el proyecto contempla 

ón de configurar las memorias ROM que se generan 

(véase Figura 4-2) 

.coe. 

puede ser de dos tipos: 

 incluye los campos 

ón de destino, dirección fuente, y 

protocolo VLAN (TPID y TCI), así como el valor del 

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

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

descripción lógica, por lo que carece de funciones que en el caso 

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

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

simplificación, se requiere para la configuración del módulo una 

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

enviada (DataSize), el número de ASDUs (n) o la frecuencia de 

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

que como se indicó 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 continuación se muestra el fichero de texto mencionado necesario 

para la configuración inicial de la plataforma. Nótese que la sintaxis 

que ofrece el software permite la definición, en la primera línea del 

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

como la inclusión de comentarios precedidos de punto y coma. 

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

interpretación hexadecimal de los valores que contiene el archivo.  
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Antes de pasar a describir otro de los bloques del diseño, es necesario 

realizar una puntualización referente al tamaño de esta memoria. 

Evidentemente, tanto la longitud como el ancho de la ROM son 

configurables. Debido a razones que se detallarán 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 información. El envío de tramas como 

las planteadas en el desarrollo de este proyecto no precisa la variación 

de ninguna de las dos dimensiones de esta memoria. Sin embargo, la 

inclusión de datos no obligatorios como los descritos en el punto 7.4.4 

quizá precise un cambio de longitud. 

 MEMORY_INITIALIZATION_RADIX=16; 

MEMORY_INITIALIZATION_VECTOR= 

; Destination address 

00, 

12, 

3F, 

8D, 

14, 

E4, 

; Source address 

00, 

AA, 

00, 

62, 

c6, 

08, 

; TPID 

81, 

00, 

; TCI 

80, 

00, 

; Ethertype 

88 

BA 

; APPID 

40, 

00, 

; Sampling Rate 

01, 

90, 

; n 

05, 

; Data Size 

00, 

40, 

; svID 

11, 

22, 

33, 

44, 

55, 

66, 

77, 

88, 

99, 

aa, 

11, 

22, 

33, 

44, 

55, 

66, 

77, 

88, 

99, 

aa, 

11, 

22, 

33, 

44, 

55, 

66, 

77, 

88, 

99, 

aa, 

66, 

77, 

88, 

99, 

aa, 

;Reserved 1 

00, 

00, 

;Reserved 2 

00, 

00,  
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3.3.3.3. Módulo Módulo Módulo Módulo DataROMDataROMDataROMDataROM    

Las características generales de este bloque 

coinciden con las del anterior, por lo que no es 

precisa una nueva explicación, salvo la referente al 

tipo de datos que se almacenan en ella. 

Ante la falta de una muestra de valores reales que se puedan emplear 

en este modelo de comunicación, se rellenó la memoria con datos con el 

único propósito de que fueran identificables dentro de una trama. Por 

ello, el vector de 64 bytes comienza y termina con dos octetos con la 

palabra 0xDA. Nótese la correspondencia entre esta longitud y el valor 

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

En el caso concreto de esta implementación, se procuró trabajar con 

tramas de las que se tuviera algún tipo de referencia. Como ya se 

explicó en el punto 7.5.2 de este documento, es necesario recurrir a la 

bibliografía para encontrar un ejemplo lo suficientemente detallado 

para constituir una guía útil. De esta forma, el conjunto de datos 

almacenado en DataROM pretende imitar un Data-Set (o ASDU) como 

el presentado en la Figura 2-22. 

Sin embargo, los atributos Mag y q de los datos muestreados requieren 

desde el punto de vista de la plataforma disponible entradas tanto 

analógicas 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 consideración de una trama de 

la misma dimensión. 

Evidentemente, el tamaño de la memoria es configurable e igual al 

número de bytes que contiene el fichero que alberga los datos. 

Contrariamente a lo que sucedía con el módulo anterior, en este caso 

una posible variación en los requisitos de funcionamiento para una 

aplicación concreta con una definición de Data-Set particular 

requeriría una adaptación tanto de la longitud de la ROM como del 

archivo de texto datos.coe, el cual se muestra a continuación. 
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4.4.4.4. Módulo Módulo Módulo Módulo ConfigRAMConfigRAMConfigRAMConfigRAM

El siguiente bloque es el encargado de tomar

información referente a la trama Ethernet

contenida en 

RAM donde se configura la trama completa. 

Este módulo 

una señal de activación (

y un reloj de sincronización (

Asimismo, una señal de salida 

terminado la configuración y por tanto se puede comenzar la cap

de datos. 

 MEMORY_INITIALIZATION_RADIX=16;

MEMORY_INITIALIZATION_VECTOR=

da,

da,

99,

cd,

ef,

11,

22,

33,

44,

55,

66,

77,

88,

99,

01,

23,

45,

67,

89,

cd,

ef,

11,

22,

33,

44,

55,

66,

77,

88,

99,

01,
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ConfigRAMConfigRAMConfigRAMConfigRAM    

iente bloque es el encargado de tomar la 

información referente a la trama Ethernet  

contenida en configROM y volcarla en la memoria 

RAM donde se configura la trama completa.  

Este módulo presenta, como señales de gobierno, 

una señal de activación (config_en), un reset (rst) 

y un reloj de sincronización (clk).  

Asimismo, una señal de salida (config_complete) indica que ya se ha 

terminado la configuración y por tanto se puede comenzar la cap

MEMORY_INITIALIZATION_RADIX=16;  

MEMORY_INITIALIZATION_VECTOR= 

da,  

da,  

99,  

cd,  

ef,  

11,  

22,  

33,  

44,  

55,  

66,  

77,  

88,  

99,  

01,  

23,  

45,  

67,  

89,  

cd,  

ef,  

11,  

22,  

33,  

44,  

55,  

66,  

77,  

88,  

99,  

01,  

23, 

45, 

67, 

89, 

cd, 

ef, 

11, 

22, 

33, 

44, 

55, 

66, 

77, 

88, 

99, 

01, 

23, 

45, 

67, 

89, 

cd, 

ef, 

11, 

22, 

33, 

44, 

55, 

66, 

77, 

88, 

99, 

da, 

DA, 
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indica que ya se ha 

terminado la configuración y por tanto se puede comenzar la captura 
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Respecto al flujo de la información gestionada por el bloque, éste 

multiplexa los datos de entrada correspondientes a cada uno de los 

campos almacenados en la memoria ROM de configuración, y los vuelca 

en la RAM en función de la dirección qu

5.5.5.5. Módulo Módulo Módulo Módulo MVtoRAMMVtoRAMMVtoRAMMVtoRAM

Tal y como se muestra en el esquema de la 

4-1, la misión de este módulo es realizar la 

extracción de los valores muestrea

para su encapsulado en base a la información de 

configuración del envío que se almacena en 

ConfigROM. 

De esta forma, aparte de las señales 

indicación de tarea realizada 

presenta dos tipos de entradas. 

Por una parte, las correspondientes a la configuración de la trama IEC

61850, con campos como el número de muestras enviadas en cada 

APDU (n), la identificación (

Por otra, presenta un bus de 8 bits que le permite obtener los datos de 

la memoria ROM a la que accede mediante una señal de salida de 

dirección (rd_add

datos se realiza 

de forma que el periodo sea coherente con el 

¿Cómo consigue este bloque realizar un encapsulado IEC

como se ha comentado en el apartado 

ejemplo extraído de la referencia 

plataforma desarrollada. 

Retomando el ilustrativo contenido de la 

campos con la

similar que en este caso refleja el resultado del empaquetamiento de 

los datos extraídos de la memoria 
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Respecto al flujo de la información gestionada por el bloque, éste 

multiplexa los datos de entrada correspondientes a cada uno de los 

campos almacenados en la memoria ROM de configuración, y los vuelca 

en la RAM en función de la dirección que ocupen en la misma.

MVtoRAMMVtoRAMMVtoRAMMVtoRAM    

Tal y como se muestra en el esquema de la Figura 

, la misión de este módulo es realizar la 

extracción de los valores muestreados disponibles 

para su encapsulado en base a la información de 

configuración del envío que se almacena en 

 

De esta forma, aparte de las señales de activaci

indicación de tarea realizada comunes a todos los bloques lógicos, éste 

presenta dos tipos de entradas.  

Por una parte, las correspondientes a la configuración de la trama IEC

61850, con campos como el número de muestras enviadas en cada 

, la identificación (svID) o el tamaño en bytes del Data

Por otra, presenta un bus de 8 bits que le permite obtener los datos de 

la memoria ROM a la que accede mediante una señal de salida de 

rd_add) y un enable de lectura (rd_en). La captura de estos 

datos se realiza como si de valores analógicos actualizados se tratara, 

de forma que el periodo sea coherente con el Sampling Rate

¿Cómo consigue este bloque realizar un encapsulado IEC

como se ha comentado en el apartado 3 de este Capítulo, 

ejemplo extraído de la referencia [7] para realizar las pruebas sobre la 

plataforma desarrollada.  

Retomando el ilustrativo contenido de la Figura 2-21

con la información disponible, se ha realizado un esquema 

similar que en este caso refleja el resultado del empaquetamiento de 

los datos extraídos de la memoria DataROM en el caso implementado. 
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Respecto al flujo de la información gestionada por el bloque, éste 

multiplexa los datos de entrada correspondientes a cada uno de los 

campos almacenados en la memoria ROM de configuración, y los vuelca 

e ocupen en la misma. 

de activación, reset, reloj e 

bloques lógicos, éste 

Por una parte, las correspondientes a la configuración de la trama IEC-

61850, con campos como el número de muestras enviadas en cada 

o el tamaño 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 señal de salida de 

). La captura de estos 

como si de valores analógicos actualizados se tratara, 

Sampling Rate. 

¿Cómo consigue este bloque realizar un encapsulado IEC-61850? Tal y 

de este Capítulo, se empleará el 

para realizar las pruebas sobre la 

21 y completando los 

, se ha realizado un esquema 

similar que en este caso refleja el resultado del empaquetamiento de 

en el caso implementado.  
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Para una comprensión correcta de los campos correspondientes a las 

etiquetas y las longitudes, se recomienda la consulta del apartado 7.5.1 

del Capítulo 2 de este documento. 

La Figura 4-3 presenta esta trama APDU teórica. 

 

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 transmisión. Para ello el módulo consta de dos buses 

para el acceso a la memoria (RAM_add_wr y DatatoRAM) y una señal 

de activación de la escritura (wr_en). 

Hasta el momento se han descrito en los apartados 4 y 5 dos bloques 

con acceso a la memoria RAM para su configuración. Evidentemente, la 

escritura sobre este módulo no permite la superposición de señales que 

indiquen cuándo y dónde deben alojarse los diferentes valores 

enviados. A continuación se describe cómo se negocia esta cuestión 

desde el diseño global. 
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6.6.6.6. MóduloMóduloMóduloMódulo    RAMRAMRAMRAM    

A la hora de gestionar la información de entrada y 

salida de este tipo de memoria, existe la posibilidad 

de configurar el módulo de manera que presente dos 

puertos.  

En el diseño presentado se optó 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 

función de puerto de lectura. 

La escritura de datos de la memoria supuso mayor complicación, ya 

que eran dos los módulos que debían acceder a los campos contenidos 

en ella. Afortunadamente, la configuración sólo se realiza una vez y de 

manera previa al inicio de la transmisión, lo que anula el riesgo de 

colisión entre las direcciones, datos o señales de activación. 

De cualquier forma, los buses correspondientes al acceso de escritura 

de la memoria deben ser multiplexados en función del bloque al que le 

corresponda grabar su información en la trama. Para ello se optó por 

incluir un proceso asíncrono desde el bloque superior de control del 

diseño.  

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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7.7.7.7. Módulo Módulo Módulo Módulo ethernetSendethernetSendethernetSendethernetSend    

Siguiendo la secuencia del flujo de datos del 

esquema de la Figura 4-1, el último paso para el 

envío de los datos vía Ethernet es la formación 

de la trama completa y la adaptación al medio 

físico teniendo en cuenta los siguientes puntos. 

7.17.17.17.1 ComposicióComposicióComposicióComposición de la traman de la traman de la traman de la trama    

La Figura 3-4 muestra la trama Ethernet completa en la que se basa el 

diseño. Como se puede observar, los únicos campos que no han sido 

registrados en la memoria RAM son los correspondientes a la 

estructura del protocolo IEEE 802.3 para la transmisión de datos. 

Así, una vez que este módulo recibe la señal de comienzo de la 

transmisión (newFrame), la comunicación con el controlador Ethernet 

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

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

Posteriormente, los datos comienzan a ser recogidos del bloque RAM 

para el cálculo del CRC de la trama MAC y su posterior envío. 

La lectura de la memoria continúa hasta realizar un barrido completo 

de la trama IEC-61850. Para conocer el instante en el que se registra el 

último byte de la información, el módulo presenta un bus de entrada 

(frameSize) cuyo valor es calculado por el bloque MVtoRAM y 

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 

adición del campo FCS a la trama, para cuyo cálculo se emplea una 

función independiente.  

7.27.27.27.2 Cálculo Cálculo Cálculo Cálculo del del del del CRCCRCCRCCRC    

Tal y como se recogió en el Capítulo de introducción a esta memoria, 

durante la fase de investigación previa al proyecto se encontró un 

módulo VHDL que se adaptaba a las especificaciones de transmisión 

Ethernet (ver apartado 5.3.2 del Capítulo 1).  
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Este diseño sirvió como punto de apoyo para realizar el enlace de 

comunicación de la plataforma, aunque evidentemente hubo de ser 

modificado de una manera conveniente para adaptarlo a las 

especificaciones concretas de este proyecto. 

El cambio más significativo que fue necesario realizar se refiere al 

paquete encargado del cálculo de CRC. La alta velocidad exigida por la 

transmisión Ethernet según la norma IEC-61850 hacía incompatible 

una obtención correcta de su valor con una comunicación a 100Mbps, 

por lo que no era posible registrar tramas enviadas debido a que la 

tarjeta del PC rechazaba la información al considerarla corrupta. 

La implementación secuencial de esta función fue sustituida por otra 

puramente combinacional que permitía el paso de los datos byte a byte 

en cada ciclo de reloj, lo que ofrecía la posibilidad de sincronizar el 

cálculo con el envío de cada octeto independientemente de la velocidad 

requerida para ello. Se presenta aquí la razón de que la estructura de 

datos de la memoria emplee palabras de 8 bits, ya que el cálculo del 

CRC así lo exige. 

A continuación se muestran los resultados de una prueba realizada con 

la herramienta de simulación ISim que permite observar la 

discrepancia entre los valores del CRC de cada uno de los módulos 

probados. El patrón que permitió conocer si el cálculo era correcto se 

obtuvo de diferentes herramientas web que posibilitan realizar este 

algoritmo sobre una secuencia de datos, generalmente en código ASCII. 
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Figura 4-4. Cálculo incorrecto del CRC ante los datos ASCII 123456789. 

 

 

Figura 4-5. Cálculo correcto del CRC ante los datos ASCII 123456789 
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7.37.37.37.3 Transmisión físicaTransmisión físicaTransmisión físicaTransmisión física    

La adaptación de un diseño digital a la tarjeta física en la que se desea 

implementar es ineludible. En este caso, la existencia de un 

controlador dedicado a la comunicación con el puerto Ethernet obligó al 

estudio del mismo para conocer los detalles de su funcionamiento. 

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

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

Así, elementos como la señal Reset o el tipo de negociación activado, al 

que sólo se podía acceder mediante recolocación de los jumpers 

soldados en la tarjeta (véase la página 114 de esta memoria) resultaron 

cruciales para un correcto funcionamiento de la tarjeta. 

Con el modo de auto-negociación seleccionado por defecto, se ofrecía la 

posibilidad de trabajar a 10Mbps o a 100Mbps, dependiendo siempre 

del dispositivo receptor. Nótese que este diseño soporta únicamente el 

envío de datos, por lo que la característica de funcionamiento Full 

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

La única 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 

habilitó el oscilador más rápido presente en la tarjeta como señal de 

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

Como se puede extraer de la documentación correspondiente al 

controlador IEEE 802.3, la transmisión 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 envío. El diseño 

de este módulo 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 señal de entrada TX_CLK registra un valor periódico obtenido 

desde el controlador Ethernet de la tarjeta, el cual impone la velocidad 

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

(100Mbps), y es el que se emplea para sincronizar el envío y captura de 
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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 transmisión, lo 

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

7.47.47.47.4 Máquina de estadosMáquina de estadosMáquina de estadosMáquina de estados    

Debido a la cantidad de estados que presenta este módulo, resulta de 

gran ayuda disponer de un diagrama que muestre al menos la función 

de cada uno de ellos así como las condiciones que se deben dar para las 

transiciones intermedias. La Figura mostrada a continuación 

representa dicha información de manera esquemática. 

 

Figura 4-6. Diagrama de estados del módulo ethernetSend. 
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8.8.8.8. Módulo Módulo Módulo Módulo Ethernet_topEthernet_topEthernet_topEthernet_top    

Aunque este módulo no figure en el 

esquema general del diseño debido a que 

no tiene una función concreta y específica 

dentro del flujo de datos, es evidente que la 

gestión de las conexiones de los distintos 

bloques y la sincronización entre ellos 

precisan de un bloque de jerarquía superior. 

8.18.18.18.1 PuertosPuertosPuertosPuertos    

El módulo Ethernet_top representa en cuanto a nivel de estructuración 

a la pastilla que contiene la FPGA.  

Por ello, la interfaz está constituida en este caso únicamente por dos 

señales que se activan desde sendos pulsadores de la tarjeta de 

desarrollo (rst y memory_en) que se emplean para el reseteo e inicio del 

proceso de configuración y envío. 

Como es de suponer, el funcionamiento de la plataforma requiere en 

adición la entrada de los relojes de sincronización (clk_in) y de envío de 

datos (tx_clk) según las especificaciones Ethernet.  

En cuanto a las salidas de este bloque sólo son necesarias las 

correspondientes al envío de los datos (tx_data), habilitación del 

controlador (tx_en) y reseteo de este último (reset_PHY_neg), cuya 

temporización es fundamental para el establecimiento del diálogo entre 

el módulo Ethernet emisor y el receptor correspondiente.  

Además de soportar entradas y salidas, y de establecer las distintas 

conexiones entre los diferentes módulos del diseño, el bloque 

Ethernet_top gestiona la información intercambiada entre ellos, así 

como su temporización y activación. 

8.28.28.28.2 Máquina de estadosMáquina de estadosMáquina de estadosMáquina de estados    

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

máquina de estados en función de señales internas y las entradas. 
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La Figura 4-7 muestra el diagrama de este diseño.  

De manera esquemática se representan en forma de círculo los 

diferentes estados en los que puede operar el módulo, además de 

información 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 señales 

correspondientes. 

 

Figura 4-7. Diagrama de estados del módulo Ethernet_top 
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Capítulo 5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS 

En el Capítulo 4 se detallan las características de la solución 

desarrollada como respuesta a las especificaciones del proyecto. 

Para verificar la funcionalidad del diseño es necesario someter el 

módulo 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 simulación de su comportamiento ante 

estímulos 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 comunicación 

vía Ethernet. 

1.1.1.1. Simulación del móduloSimulación del móduloSimulación del móduloSimulación del módulo    

Antes de mostrar las respuestas del módulo a las diferentes 

simulaciones, resulta interesante realizar una introducción 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. 

1.11.11.11.1 Test benchTest benchTest benchTest bench    

Un test bench o banco de pruebas es un fichero que describe una serie 

de estímulos de manera textual, sin estar sometida su sintaxis a las 

restricciones del lenguaje HDL, ya que se pueden añadir funciones más 

complejas, como por ejemplo sentencias de espera. 

La excitación de un bloque funcional de esta manera resulta muy 

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

waveform). 

Otra virtud de este tipo de 

módulo testeado de manera bidireccional, comprobando si 

diferentes señales presentes 

esperados. 

Este modo de funcionamiento se re

la siguiente Figura.

Una de las ventajas del 

permite testear el

separado. 

Evidentemente, a lo largo del proceso de elaboración de este proyecto se 

emplearon multitud de 

funcionamiento de cada uno de los módulos. Por ejemplo, se 

construyeron bancos de pruebas para comprobar la temporización de la 

escritura y lectura sobre las memorias para evitar colisiones.

La inclusión de cada uno de estos diseños en el documento resulta 

innecesaria, ya que aportaría información parcial sobre las pruebas 

realizadas al mód

análisis debido a su importancia. 

En la página 

test bench a dos módulos diferentes, que por lo tanto reciben datos de 

entrada idénticos.
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configuración de señales de entrada en modelos de ondas (archivos 

Otra virtud de este tipo de ficheros es que posibilita actuar con el 

módulo testeado de manera bidireccional, comprobando si 

diferentes señales presentes en el diseño han tomado los valores 

Este modo de funcionamiento se representa en el esquema mostrado en 

la siguiente Figura. 

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

Una de las ventajas del diseño hardware es que su gran modularidad 

testear el comportamiento de los diferentes bloques 

Evidentemente, a lo largo del proceso de elaboración de este proyecto se 

emplearon multitud de test benches para chequear el correcto 

onamiento de cada uno de los módulos. Por ejemplo, se 

construyeron bancos de pruebas para comprobar la temporización de la 

escritura y lectura sobre las memorias para evitar colisiones.

La inclusión de cada uno de estos diseños en el documento resulta 

cesaria, ya que aportaría información parcial sobre las pruebas 

l módulo completo, que son las que realmente merecen un 

análisis debido a su importancia.  

la página 79 se puede encontrar el resultado de aplicar el mismo 

a dos módulos diferentes, que por lo tanto reciben datos de 

entrada idénticos. 
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configuración de señales de entrada en modelos de ondas (archivos 

os es que posibilita actuar con el 

módulo testeado de manera bidireccional, comprobando si las 

en el diseño han tomado los valores 

presenta en el esquema mostrado en 

 

. Estructura de un proceso de test. 

diseño hardware es que su gran modularidad 

amiento de los diferentes bloques por 

Evidentemente, a lo largo del proceso de elaboración de este proyecto se 

para chequear el correcto 

onamiento de cada uno de los módulos. Por ejemplo, se 

construyeron bancos de pruebas para comprobar la temporización de la 

escritura y lectura sobre las memorias para evitar colisiones. 

La inclusión de cada uno de estos diseños en el documento resulta 

cesaria, ya que aportaría información parcial sobre las pruebas 

ulo completo, que son las que realmente merecen un 

se puede encontrar el resultado de aplicar el mismo 

a dos módulos diferentes, que por lo tanto reciben datos de 
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1.21.21.21.2 Resultados de la simulaciónResultados de la simulaciónResultados de la simulaciónResultados de la simulación    

La realización de un banco de pruebas para el diseño completo 

únicamente requiere la configuración de las señales de entrada del 

bloque Ethernet_top, que se corresponden a relojes, reset y activación. 

Téngase en cuenta que los datos que se envían y sus características 

están recogidos en las distintas memorias ROM, tal y como se expuso 

en el Capítulo 4.  

El objetivo de este apartado es la presentación de diferentes capturas 

correspondientes a la simulación del bloque jerárquico superior. 

La extensión de la trama Ethernet enviada (nótese que el tamaño 

máximo es de 1518 bytes) hace que sea imposible mostrar un resultado 

completo de forma definida, por lo que se opta por presentar 

únicamente algunos campo de especial relevancia en la estructura de 

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

100Mbps. 

En las páginas consecuentes se recoge el comportamiento de las 

diferentes señales al someter al módulo a un proceso de transmisión 

con las características tratadas a lo largo de los distintos Capítulos de 

esta memoria. 

Únicamente, para facilitar la comprensión de las tramas capturadas, es 

necesario recordar que el envío Ethernet se realiza anteponiendo el 

nybble (conjunto de cuatro bits) menos significativo al más 

significativo. 

Resulta de utilidad la comparación de los distintos campos señalados 

con la información contenida en la Figura 4-7, además de una 

comprensión general del funcionamiento de cada uno de los bloques 

descritos en el Capítulo 4. 
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Figura 5-2. Respuesta del diseño ante simulación. Captura y envío de datos 
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Figura 5-3. Respuesta del diseño ante simulación. Escritura de información de configuración en la memoria RAM 
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Figura 5-4. Respuesta del diseño ante simulación. Escritura de datos muestreados en la memoria RAM (I) 
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Figura 5-5. Respuesta del diseño ante simulación. Escritura de datos muestreados en la memoria RAM (II) 
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Figura 5-6. Respuesta del diseño ante simulación. Envío 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 válido el 

diseño, ya que es ineludible superar la prueba de campo que consiste 

en volcar la implementación dentro de la FPGA y conectar ésta a la 

tarjeta Ethernet del PC para examinar la validez del funcionamiento. 

2.2.2.2. Pruebas de transmisiónPruebas de transmisiónPruebas de transmisiónPruebas de transmisión    

Antes de incluir las tramas físicas obtenidas de manera experimental, 

parece necesario describir una herramienta disponible en el software 

empleado de gran utilidad para la depuración de los diseños hardware. 

2.12.12.12.1 ChipScopeChipScopeChipScopeChipScope    Pro AnalyzerPro AnalyzerPro AnalyzerPro Analyzer    

La comprobación de circuitos lógicos resulta compleja en aplicación 

directa, debido a la inviabilidad de realizar una monitorización de 

todas las señales presentes en un proyecto. 

En el diseño hardware la temporización es crítica, y en las aplicaciones 

habituales de este tipo de tecnología se trabaja con relojes de 

sincronización con frecuencias del orden de MHz, lo que provoca 

cambios en los valores de las señales en periodos de nanosegundos. Por 

ejemplo, el oscilador empleado en este trabajo es de 125MHz, lo que se 

corresponde con variaciones separadas entre sí 8ns. 

Es imposible observar estos cambios a menos que se cuente con un 

analizador lógico 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 única solución pasaría por conectar desde 

la fase de diseño la señal que se desea controlar a un LED de la tarjeta 

de desarrollo. Esto reduce el número de señales monitorizables 

aproximadamente a una decena. 

El software Xilinx ISE Design Suite aporta una herramienta para 

tratar de paliar este problema de depuración. Se trata de una 

aplicación que genera un núcleo (core) a la vez que se sintetiza el 

diseño lógico que se quiere testear, el cual se vuelca en el chip de la 

misma forma que se hace con el circuito lógico implementado.  
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Este nuevo módulo consiste en un vector de tamaño configurable capaz 

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

Pese a que a primera vista puede parecer que se ha encontrado una 

solución eficaz a los problemas que presenta el chequeo de una 

implementación física, lo cierto es que esta herramienta resulta mucho 

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

Por ejemplo, el simple hecho de comprobar la situación actual de una 

máquina de estados, lo cual se puede realizar de manera muy sencilla 

en un proceso de simulación, exige en primer lugar la identificación de 

las señales que codifican cada uno de los estados de la máquina en el 

proceso de sintetizado, su inclusión en el núcleo del ChipScope y por 

último la descodificación de la información binaria de cada señal. 

Las limitaciones de esta utilidad no se quedan ahí, ya que ocupa un 

gran tamaño dentro de la FPGA, lo que desemboca en la situación 

paradójica de que sobre una misma placa, cuanto más complejo sea el 

diseño implementado menos espacio habrá para almacenar 

información de las señales. Otro inconveniente es la necesidad de 

mantener la plataforma conectada al PC durante las pruebas. 

Una vez descrita esta herramienta, sólo queda mostrar los resultados 

de las pruebas realizadas sobre el envío de los datos 

2.22.22.22.2 Resultado experimentalResultado experimentalResultado experimentalResultado experimental    

Tal y como se mostrará en la siguiente Figura, el empleo del software 

WireShark permitió la captura de las tramas enviadas al PC empleado 

en la realización del proyecto. 

Llegados a este apartado, sólo cabe la comparación de la información 

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 página se muestra una captura de las tramas 

realizadas. Obsérvese que el mismo analizador reconoce el tipo de 

datos enviados (IEC61850/SV) gracias a que el campo Ethertype 

contiene un valor reservado por la IEEE a tal efecto. 
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Figura 5-7. Captura de la trama enviada una vez leída por el PC. 

En la Figura anterior, con cuyo óptimo resultado se cierran los test 

realizados sobre el módulo, se han indicado con diferentes colores los 

campos más fácilmente identificables de la transmisión. 

Así, se muestran las direcciones de destino y fuente, y los campos 

configurables de la trama Ethernet, además de las etiquetas 

correspondientes a Tag y Length definidas por el estándar ASN.1 con 

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

Como último apunte, señalar 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 adquisición de datos 

Ethernet emplea el CRC solamente para ignorar aquellos mensajes 

erróneos, y de la misma forma gestiona internamente las prioridades 

de los mensajes recibe. 
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Capítulo 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 únicamente de una pastilla FPGA y un dispositivo 

controlador para el envío de datos a través de un puerto Ethernet. Con 

estas mínimas exigencias tanto de dispositivos hardware digitales 

como de alimentación, se cumple un requisito fundamental para que el 

empotramiento del módulo sea posible, ya que se ha conseguido un 

diseño ligero y compacto.  

El modelo de encapsulado de datos constituía la otra exigencia básica 

para el desarrollo de este proyecto. A este respecto, se ha 

implementado una arquitectura lógica fácilmente configurable y 

adaptable tanto a las especificaciones de comunicación de unos 

dispositivos emisor-receptor determinados como al modelo de datos 

recogido en la norma IEC-61850, concretamente en lo correspondiente 

al servicio de envío de valores analógicos muestreados.  

Todas estas características confluyen en la obtención de una 

plataforma de comunicación 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 integración y la gestión eficiente de 

todos los niveles de los sistemas de generación, distribución y consumo 

de energía eléctrica.  
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Capítulo 7. FUTUROS DESARROLLOS 

Tomando como punto de partida los objetivos alcanzados en este 

proyecto, la obtención de una plataforma completamente empotrable a 

nivel físico dentro de un dispositivo eléctrico requiere aún el desarrollo 

de diferentes interfaces. 

Como se describió en el Capítulo 1 de esta memoria, la plataforma 

buscada consta de un módulo VHDL configurable capaz de enviar datos 

a través de un puerto Ethernet. 

Pese a que efectivamente existe un módulo encargado de almacenar la 

información relativa a la configuración del dispositivo, no es posible 

acceder a él durante el funcionamiento de la tarjeta, debido a que se 

trata de una memoria ROM que únicamente admite modificación a 

través del programa de diseño HDL y exige una nueva síntesis y 

descarga del código completo a la FPGA. 

Esta situación se repite con la información que se desea enviar. En este 

caso, ante la falta de una muestra real de valores analógicos o 

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

Por lo tanto, parece importante completar este diseño con los 

siguientes desarrollos: 

1.1.1.1. Enlace de configuración del dispositivoEnlace de configuración del dispositivoEnlace de configuración del dispositivoEnlace de configuración del dispositivo    

No tiene sentido que la configuración de un sistema empotrado flexible 

y adaptable provenga de la información 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 

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

• Por un lado se podría hacer uso de otro enlace Ethernet; en este 

caso de recepción. 

• 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 características), en 

principio se presenta el empleo del puerto serie como la única opción 

viable para establecer el enlace de configuración. 

2.2.2.2. Etapa de captura de datosEtapa de captura de datosEtapa de captura de datosEtapa de captura de datos    

La información tratada en el transcurso de este proyecto era de tipo 

digital. Parece obvio que un dispositivo de comunicación encargado del 

envío de medidas de variables eléctricas requiere el empleo de un 

módulo cuyo propósito sea el muestreo de dichas variables. 

Por ello, resulta necesaria la inclusión de un conversor A/D que 

transforme los valores analógicos en información incorporable al flujo 

del diseño lógico, tal y como se ilustró en la Figura 1-3. 

Una vez que los datos son capturados, deben ser tratados y 

encapsulados por el bloque de gestión, lo que requiere la sustitución de 

la memoria ROM actual por un buffer de entrada que se actualice de 

manera síncrona con el resto del diseño. 

3.3.3.3. Empleo de fibra óptica como medio de transmisiónEmpleo de fibra óptica como medio de transmisiónEmpleo de fibra óptica como medio de transmisiónEmpleo de fibra óptica como medio de transmisión    

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

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

Si bien en principio se puede pensar que el uso de una fibra óptica 

restringiría la adaptabilidad del dispositivo al requerir un cableado 

más delicado y costoso, parece claro que las mejores prestaciones en 

cuanto a velocidad y perspectivas de futuro de esta tecnología 

aconsejan incorporar esta opción de comunicación. 

Nótese que la tarjeta Spartan 3A-DSP carece de puerto de fibra óptica 

(véase la Figura 1-10), por lo que un futuro desarrollo en este sentido 

obligaría a realizar un salto hacia otra plataforma. No obstante, el 

empleo de esta vía para la transmisión de los datos liberaría al módulo 

Ethernet del envío de valores muestreados y habilitaría su uso como 

receptor para el acceso a la memoria de configuración. 
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Como se expuso en el Capítulo introductorio de este documento, la 

intención del proyecto es el desarrollo de una plataforma empotrable, 

ligera y configurable para la transmisión de valores analógicos que 

aporten información sobre las condiciones eléctricas de un dispositivo. 

Los beneficios de la implantación de soluciones de este tipo son 

evidentes. 

Un caso de aplicación podría 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 

información en tiempo real facilitaría enormemente la gestión eficiente 

de la energía tanto a nivel de usuario consumidor como a nivel de 

generación y distribución por parte de la compañía eléctrica. 

La estandarización es otro punto clave del proyecto. La ardua tarea de 

estudio de la norma IEC-61850 se ve compensada por la obtención de 

una plataforma perfectamente integrable dentro de un sistema de 

energía eléctrica desarrollado según las convenciones citadas, con 

independencia del fabricante de cada dispositivo. 

Estas ventajas particulares correspondientes al desarrollo de este 

diseño concreto complementan a los beneficios generales del proyecto 

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

• Mejorar la calidad de suministro de energía. 

• Posibilitar el uso de información en tiempo real con el objetivo de 

permitir la óptima gestión de la demanda y la oferta, en aras de 

conseguir mayor eficiencia energética y seguridad de suministro 

y mayor control del consumo. 

• Soportar una nueva generación de servicios de energía y 

comunicaciones interactivas. 

• El desarrollo de una arquitectura de control y de una nueva 

generación de dispositivos para las redes eléctricas de 

distribución, de alta interoperabilidad, sincronismo e 

integración, que puedan integrarse fácilmente en redes ya 

existentes. 
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• La potenciación de la capacidad y la imagen de España como 

país innovador y exportador de tecnología en el ámbito de la 

nueva generación de redes de distribución eléctrica. 

• Situar a España en un área tecnológica en la que se espera una 

ruptura científico-tecnológica que vendrá motivada por las 

exigencias medioambientales, la necesidad de permitir la 

entrada masiva a las fuentes de energía renovables, así como por 

la calidad que la sociedad y la industria exigen al sector 

eléctrico. 

• La alta proyección internacional de una investigación que abarca 

áreas tecnológicas de futuro, tanto por el interés que el tema 

suscita en el mundo como por la condición de los socios 

participantes en el consorcio. 
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DESCRIPCIÓN VHDL 

Dada la amplia cantidad de código generado en este proyecto y a fin de 

evitar añadir numerosas páginas a esta memoria, se incluye el mismo 

en un CD adjunto, el cual puede encontrarse al final del presente 

volumen. 
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DOCUMENTACIÓN 

En las siguientes páginas se pueden encontrar extractos de las hojas de 

características de cada dispositivo con la información que resultó 

relevante para el desarrollo del proyecto. 

La documentación completa está disponible en las web de los 

fabricantes, cuyos enlaces son los siguientes: 

• Spartan 3A-DSP 1800A 

http://www.xilinx.com/support/documentation/hw-sd1800a-dsp.htm 

• National Semiconductor DP83865DVH Gig PHYTER’’ V 

http://www.national.com/mpf/DP/DP83865.html 
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SPARTAN 3A-DSP 1800-A 
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NS DP83865 GIG PHYTER 
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PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES Y 

ECONÓMICAS 

1.1.1.1. Condiciones generalesCondiciones generalesCondiciones generalesCondiciones generales    

Las condiciones y cláusulas que se establecen en este documento son de 

obligado cumplimiento por las partes contratantes. 

I. Tanto el administrador como el cliente se comprometen desde la 

fecha de la firma del contrato a llevar a cabo lo que se estipule. 

II. Ante cualquier reclamación o discrepancia en lo concerniente al  

cumplimiento de lo pactado por cualquiera de las partes, una vez 

agotada toda vía de entendimiento, se tramitará el asunto por la 

vía de lo legal. El dictamen o sentencia que se dicte será de 

obligado cumplimiento para las dos partes. 

III. Al firmarse el contrato, el suministrador se compromete a 

facilitar toda la información necesaria para la instalación y buen 

funcionamiento del equipo, siempre que sea requerido para ello. 

IV. Asimismo, el cliente entregará al suministrador todas las 

características distintivas del equipo comprado y aquellas otras 

que considere oportunas para el necesario conocimiento de la 

misma a efectos del diseño del presente equipo. 

V. El plazo de entrega será de nueve meses, a partir de la fecha de 

la firma del contrato, pudiendo ampliarse en tres meses. 

Cualquier modificación de los plazos deberá contar con el 

acuerdo de las dos partes. 

VI. En caso de retrasos imputables al suministrador, se considerará 

una indemnización del 1 % del valor estipulado por semana de 

retraso. 

VII. Existirá un plazo de garantía de un año a partir de la entrega 

del sistema. Dicha garantía quedará sin efecto si se demostrase 
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que el sistema ha estado sometido a manipulación o uso 

indebido. 

VIII. Cumplido dicho plazo de garantía, el suministrador queda 

obligado a la reparación del sistema durante un plazo de cinco 

años, fuera del cual quedará a su propio criterio atender la 

petición del cliente. 

IX. En ningún momento tendrá el suministrador obligación alguna 

frente a desperfectos o averías por uso indebido por personas no 

autorizadas por el suministrador. 

2.2.2.2. Condiciones económicasCondiciones económicasCondiciones económicasCondiciones económicas    

Las condiciones económicas a tener en cuenta son: 

I. Los precios indicados en este proyecto son firmes y sin revisión 

por ningún concepto, siempre y cuando se acepten dentro del 

periodo de validez del presupuesto que se fija para el año 2009. 

II. El pago se realizará como sigue:  

a. 75% a la firma del contrato. 

b. 25% en el momento de entrega. 

III. La forma de pago será al contado mediante cheque nominativo o 

mediante transferencia bancaria. En ningún caso se aceptarán 

letras de cambio. 

IV. El suministrador se hará cargo de los gastos de embalaje y del 

transporte, dentro de la ciudad donde se encuentre la 

instalación. En caso de ser necesario transporte interurbano, el 

gasto correrá por cuenta del cliente. En todo caso, el responsable 

de posibles desperfectos ocasionados por el transporte será el 

suministrador. 

V. Durante el plazo de garantía, los gastos originados por las 

reparaciones correrán por cuenta del suministrador. 

VI. Fuera de dicho plazo y durante los siguientes cinco años, los 

costes serán fijados mediante acuerdo por ambas partes. 

Pasados 5 años, éstos los fijará exclusivamente el suministrador
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PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS Y 

PARTICULARES 

1.1.1.1. Equipo Equipo Equipo Equipo informáticoinformáticoinformáticoinformático    

El equipo sobre el que se implemente el diseño habrá de ser un FPGA; 

éste habrá de contar con las siguientes características: 

I. El equipo informático debe estar homologado conforme a la 

normativa Española y Europea vigente. 

II. El código debe instalarse conforme a las indicaciones del 

fabricante, manteniendo las condiciones de humedad y 

temperatura entre los límites marcados. 

III. Los programas informáticos 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 deberán respetar 

las condiciones de la misma. 

2.2.2.2. Normas de calidadNormas de calidadNormas de calidadNormas de calidad    

Los sistemas se diseñarán de forma que cumplan las normas UNE  CEI 

y EN aplicables a este tipo de productos. 

3.3.3.3. NNNNormas de seguridad e higieneormas de seguridad e higieneormas de seguridad e higieneormas de seguridad e higiene    

El proyecto cumplirá con la Ley 31/95 de Prevención de Riesgos 

Laborales. 

4.4.4.4. Vida útil del equipoVida útil del equipoVida útil del equipoVida útil del equipo    

Los sistemas se diseñarán para una vida útil en uso continuo no 

inferior a  diez años. 



Pliego de condiciones Condiciones técnicas y particulares 

Diseño de una plataforma de comunicaciones bajo la norma IEC-61850 4 

5.5.5.5. Otros criterios de diseñoOtros criterios de diseñoOtros criterios de diseñoOtros criterios de diseño    

I. Se emplearán componentes normalizados para los circuitos 

electrónicos considerando los márgenes de seguridad necesarios 

para trabajar en entornos de alta radiación electromagnética. 

II. Todos los protocolos de comunicación, modelos de datos y puertos 

de conexión implantados deberán cumplir las especificaciones 

indicadas en la norma IEC-61850. 
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Capítulo 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 serán incluidos en el 

presupuesto final correspondiente al presente proyecto, se han seguido 

las premisas que se exponen a continuación: 

• 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 reproducción del 

proyecto, en cuyo caso el presente presupuesto podrá ser 

revisado y actualizado.  

• Se incluyen los costes correspondientes al equipo informático 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 

únicamente 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 

continuación, en la Tabla 1-1. 

ConceptoConceptoConceptoConcepto    Número de horas 

Estudio y auditoría  75 

Ingeniería 400 

Elaboración de documentación 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 composición del proyecto, indicando las unidades 

necesarias de cada uno de ellos. 

ConceptoConceptoConceptoConcepto     Cantidad 

PC Dell Intel Pentium 4 CPU 3GHz. 

RAM 300GB. 

Microsoft Windows XP Professional 

 Versión 2002. 

Adaptador de red Broadcom NetXtreme 

 57xx Gigabit Controller. 

Microsoft Office 2003. 

1 unidad 

Xilinx ISE Design Suite 10.1 Licencia Industrial 1  año. 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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Capítulo 2. PRECIOS UNITARIOS 

Una vez conocidos cuáles son los recursos que se han empleado en el 

desarrollo del proyecto, es necesario determinar qué coste económico 

supone cada uno de ellos de manera unitaria. La información se 

presenta en forma de tablas siguiendo la estructura anterior. 

En primer lugar se detallarán los precios unitarios de las partidas 

correspondientes a los Recursos Humanos. La Tabla 2-1 muestra 

dichos valores. 

ConceptoConceptoConceptoConcepto    Precio en €/hora 

Estudio y auditoría 45 

Ingeniería 30 

Elaboración de documentación 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:  

ConceptoConceptoConceptoConcepto     Precio en €/Ud. 

PC Dell Amortización correspondiente  

 al periodo:  1200€, 5 años. 

240 

Xilinx ISE Design Suite 10.1 Licencia Industrial 1  año. 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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Capítulo 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. 

ConcepConcepConcepConceptotototo    Número de horas Precio en €/hora Total (€) 

Estudio y auditoría 75 45 3375 

Ingeniería 400 30 12000 

Elaboración de documentación 50 20 1000 

TTTTOTAL OTAL OTAL OTAL RRRRECURSOS ECURSOS ECURSOS ECURSOS HHHHUMANOSUMANOSUMANOSUMANOS 16375163751637516375 

Tabla 3-1. Sumas parciales de los Recursos Humanos. 

La partida de los Recursos Materiales presenta los siguientes valores: 

ConceptoConceptoConceptoConcepto    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 

TTTTOTAL OTAL OTAL OTAL RRRRECURSOS ECURSOS ECURSOS ECURSOS MMMMATERIALESATERIALESATERIALESATERIALES    4877487748774877    

Tabla 3-2. Sumas parciales de los Recursos Materiales. 

Una última 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. 

ConceptoConceptoConceptoConcepto    Total (€) 

Consumo eléctrico 

Alquiler de oficina y laboratorio 

Conexión telefónica 

Línea ADSL 

Papelería 

EEEESTIMACIÓNSTIMACIÓNSTIMACIÓNSTIMACIÓN    GGGGASTOS ASTOS ASTOS ASTOS IIIINDIRECTOSNDIRECTOSNDIRECTOSNDIRECTOS    4250425042504250    

Tabla 3-3. Estimación de los Gastos Indirectos. 
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Capítulo 4. PRESUPUESTO GENERAL 

El último paso para completar el presupuesto del proyecto es realizar el 

monto de todas las partidas descritas en los Capítulos 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.  

PartidaPartidaPartidaPartida    Importe (€) 

Total Recursos Humanos 16375 

Total Recursos Materiales 4877 

Total Gastos Indirectos 4250 

Total de presupuesto 25502 

16% IVA 4080 

TTTTOTAL PRESUPUESTO GENOTAL PRESUPUESTO GENOTAL PRESUPUESTO GENOTAL PRESUPUESTO GENERALERALERALERAL    29582295822958229582    

Tabla 4-1. Importe total del presupuesto. 


