
2 AADECA REVISTA | Octubre-Diciembre 2021 | Edición 19

| Computación de borde | Artículo técnico

Del control 
en el campo al 

control en el borde
El camino histórico y tecnológi-

co desde el control en el campo, de 
Foundation Fieldbus, hasta computación en 

el borde y Ethernet APL.

Mirko Torrez Contreras
mirkotc.wordpress.com

mikotc@gmail.com

Phoenix Contact
www.phoenixcontact.com.ar

CiF

Una de las características más innovadoras que 
ofrecía el protocolo de bus de campo Foundation 
Fieldbus, el cual está basado en el estándar 
IEC 61158-2, era la conocida como “Control in The 
Field” o “CiF” (‘control en el campo’).

El objetivo de esta tecnología era permitir la in-
clusión de bloques con funciones de control en 
la electrónica de los dispositivos de campo Foun-
dation Fieldbus, de modo tal que los lazos de 
control se pudieran configurar y ejecutar sin la 
necesidad de contar con un controlador.

Esta propuesta de control local se parece inicial-
mente a un retorno al modelo de control uti-
lizado en los antiguos sistemas de control neu-
mático. Si bien se siente como un retroceso a las 
épocas antiguas, el concepto ofrecía posibilida-
des interesantes de aplicación.

El paradigma del concepto de control basado en 
DCS consistía en concentrar el procesamiento de 

Figura 1. Topología tradicional de un DCS
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los lazos de control en unos pocos controladores 
de alto rendimiento. La mayoría de las aplicacio-
nes DCS utilizan uno o dos controladores.

Bajo este modelo de control, sería ventajoso evi-
tar sobrecargar el procesador del controlador 
principal, y este objetivo se podría lograr me-
diante la descentralización que permitía la fun-
cionalidad CiF incluida en Foundation Fieldbus.

Una de las características 
más innovadoras que ofrecía 
el protocolo de bus de campo 
Foundation Fieldbus, el cual 

está basado en el estándar IEC 
61158-2, era la conocida como 
“Control in The Field” o “CiF” Figura 2. Topología de una aplicación con control en el campo

Figura 3. Topología CiF totalmente redundante
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Un ejemplo de una aplicación CiF

Un ejemplo simple de una aplicación que use CiF 
podría ser el siguiente: imaginemos una válvula 
que controla el flujo de líquido a un tanque. La 
válvula está conectada al mismo segmento de 
bus de campo Foundation Fieldbus que un sen-
sor de nivel ubicado en el tanque, el cual moni-
torea el nivel del líquido. Si el firmware de la vál-
vula de control incluía un bloque de función PID, 
sería posible configurarlo para utilizar los datos 
del sensor de nivel para cerrar un lazo de control; 
el cual, por ejemplo, se podría encargar de man-
tener un nivel constante en el tanque o evitar su 
sobrellenado o su vaciado.

La tecnología CIF se puede emplear en una va-
riedad de configuraciones de control (figura 3). 
Se puede utilizar en combinación con el contro-
lador o de forma independiente. Es decir, el bucle 
de control se podría configurar en el controlador 
principal y en el campo como una medida de re-

dundancia. O se podría implementar solo en el 
campo para ahorrar capacidad de procesamien-
to en el controlador, o para garantizar un tiempo 
de respuesta más rápido en la ejecución del lazo.

Los videos de demostración típicos de la era del 
bus de campo mostraban la simulación de la falla 
de un controlador en una aplicación Foundation 
Fieldbus y cómo el bucle de control continuó 
funcionando después, con el bloque de función 
ejecutándose en el campo sin interrupciones.

Entonces, ¿por qué esta caracterís-
tica no se usó ampliamente?

Hay algunas razones, pero las principales se pue-
den resumir de la siguiente manera:

	» Nunca hubo un acuerdo sobre qué tipo de 
bloques de función se suponía que debían 
estar disponibles en qué tipo de dispositivos 

Figura 4. Concepto original de Foundation Fieldbus, que integra capas físicas HSE y H1
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de campo, por lo tanto, en el caso de una fa-
lla del dispositivo, solo una unidad de reem-
plazo exactamente igual podría mantener el 
papel del dispositivo en la aplicación CiF.

	» Los dispositivos Foundation Fieldbus de esa 
época tenían procesadores comparativa-
mente potentes en comparación, por ejem-
plo, con dispositivos de 4-20 mA o Hart, pero 
no eran lo suficientemente poderosos como 
para implementar estrategias de control 
avanzadas.

	» La lenta velocidad de transmisión de los bu-
ses de campo compatibles con el estándar 
IEC 61158-2 (31,25 kbps) implicaba que era 
necesario un trabajo cuidadoso en la confi-
guración de los tiempos de sincronización 
de los ciclos.

	» Una arquitectura de control descentralizada 
requiere personal con mayor capacitación 
y experiencia, tanto en ingeniería como en 
mantenimiento.

Una arquitectura de control 
descentralizada requiere perso-
nal con mayor capacitación y 

experiencia, tanto en ingeniería 
como en mantenimiento.

Una opinión

Desde mi punto de vista, la razón principal 
de la eventual desaparición de la tecnología 
Foundation Fieldbus se debió a la negativa de 
los proveedores de sistemas de control a adop-
tar la implementación del protocolo en Industrial 
Ethernet (HSE o ‘High-Speed Ethernet’, ‘Ethernet 
de alta velocidad’) como red troncal en sus siste-
mas de control. Los proveedores de DCS habían 
invertido cantidades masivas en el desarrollo de 
protocolos Ethernet patentados determinísticos 
en tiempo real y, por lo tanto, había poco o nin-

Figura 5. Los buses de campo antiguos y/o de terceras partes se pueden integrar en una red Profinet mediante proxies.



6 AADECA REVISTA | Octubre-Diciembre 2021 | Edición 19

gún interés en reemplazar estos protocolos por 
una implementación abierta que brindara intero-
perabilidad entre las ofertas de los competidores.

El negocio principal de los proveedores de DCS 
no es en realidad la venta de sistemas de control, 
sino la venta de actualizaciones de sistemas de 
control y los servicios postventa. La interopera-
bilidad de sistemas va en contra de este modelo 
de negocio.

Debido a esta adopción incompleta de la tecno-
logía Foundation Fieldbus, las instalaciones que 
usaban dicho protocolo eran de hecho pequeñas 
islas FF interconectadas mediante las redes tron-
cales basadas en Industrial Ethernet patentadas 

Figura 6. La Ley de Moore para la potencia de procesamiento

que utilizaban los proveedores de sistemas de 
control y DCS.

Las cosas más simples tienden a 
durar más que las cosas complejas

La tecnología Foundation Fieldbus capaz de CiF 
vino y se fue. Su rival contemporáneo, Profibus 
PA, ha disfrutado de una vida útil más larga gra-
cias al uso de una arquitectura Maestro/Cliente 
menos pretenciosa, a la disponibilidad de una 
ruta de migración hacia Industrial Ethernet pro-
porcionada por la tecnología Profinet y a la inclu-
sión de un método estandarizado para la integra-
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ción de redes heredadas en Profinet utilizando 
tecnología Proxy.

Al mismo tiempo, el mundo de TI estaba de-
sarrollando el concepto de “edge computing” 
(‘computación de borde’). A lo largo de los años, 
gracias a la Ley de Moore, las capacidades del 
hardware de computación han ido creciendo ex-
ponencialmente, tanto de hecho que la potencia 
de cálculo disponible en dispositivos comunes 
como teléfonos inteligentes o consolas de jue-
gos rivaliza con el rendimiento de las supercom-
putadoras disponibles hace veinte años. Como 
ejemplo de lo potente que es el hardware actual, 
considere este hecho: la primera computadora 
en alcanzar 1 teraflop fue la ASCI Red de Intel en 
1997. En 2008 una GPU ATI Radeon 4800 superó 
esa capacidad de 1 teraflop. En los últimos trein-
ta años, la potencia informática ha crecido unas 
diez mil veces.

Al mismo tiempo, el mundo de 
TI estaba desarrollando el con-

cepto de “edge computing”

Una cuestión de ancho de banda

Mientras tanto, como predijo la Ley de Nielssen, 
el ancho de banda disponible para el acceso a In-
ternet también ha experimentado un crecimien-
to dramático, pero si comparamos el crecimiento 
del ancho de banda con la potencia de procesa-
miento durante la misma cantidad de tiempo (úl-
timos diez años) nos encontraremos con el hecho 
de que el ancho de banda aumentó en un factor 
de 57 y la potencia de cálculo en un factor de 100.

Esto significa que el factor limitante para el avan-
ce continuo de digitalización de nuestros pro-
cesos es el ancho de banda, no la potencia de 
cálculo. La tendencia actual a realizar el proce-
samiento de datos en plataformas basadas en la 

Figura 7. La Ley de Nielssen para el ancho de banda disponible en Internet

Figura 8. Los dispositivos edge en la jerarquía de la nube
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nube encontró límites en la vida real cuando el 
costo de subir datos sin procesar se volvió signi-
ficativo. Todos los datos adicionales generados 
por las aplicaciones IoT e IiOT iban a superar la 
capacidad de ancho de banda de Internet.

El factor limitante para el avan-
ce continuo de digitalización de 
nuestros procesos es el ancho de 
banda, no la potencia de cálculo.

‘Edge computing’

La solución vino con un nuevo paradigma de 
computación que se conoció como “computa-
ción de borde” (‘edge computing’). La idea era 
utilizar un modelo de computación distribuido 
que hiciera que los recursos informáticos y de 
almacenamiento de datos estuvieran más cerca 
de las fuentes de datos. La idea se originó en las 
redes distribuidoras de contenido que se crea-
ron en la década de 1990 para brindar contenido 
web y video online a los usuarios finales.

Las computadoras de borde administran el pro-
cesamiento de datos en el último kilómetro de la 
red; por lo tanto, experimentan un retraso signi-
ficativamente menor que las computadoras en la 
nube. El propósito de la computación de borde 

es reducir la latencia mientras se realizan opera-
ciones en tiempo real.

Las computadoras de borde ad-
ministran el procesamiento de 
datos en el último kilómetro de 
la red; por lo tanto, experimen-

tan un retraso significativamen-
te menor que las computadoras 

en la nube.

La llegada de los 
controladores híbridos

La versión de la industria de la automatización 
del concepto de computación de borde aprove-
chó el desarrollo y la disponibilidad de controla-
dores híbridos o PAC (‘controladores de automa-
tización programables’, por sus siglas en inglés).

Todavía hay un debate en curso sobre esta de-
nominación, pero la idea general es que un con-
trolador híbrido es un dispositivo que puede 
cumplir el papel de un PLC, el cual es realizar 
funciones de control estándar, lo que involucra 
el manejo de señales discretas o digitales y con-
tinuas o analógicas, y adicionalmente son capa-
ces de realizar un control avanzado utilizando 
nuevas técnicas de control, tales como el control 
adaptativo, la inteligencia artificial, el aprendiza-
je automático o la lógica difusa.

Para hacer esto, los controladores híbridos cuen-
tan con CPU de alto rendimiento y grandes recur-
sos de memoria que superan los de los PLC tra-
dicionales y se acercan a las capacidades de los 
controladores de tipo DCS de hace unos años.

Figura 9. Ejemplo de un PAC
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Figura 10. Arquitectura simplificada del concepto OPAS

Computación de borde en la 
automatización de procesos

En la última década ha habido un creciente inte-
rés en el uso de arquitecturas de control distri-
buido en la industria de la automatización con el 
propósito de aumentar la funcionalidad, la mo-
dularidad y la escalabilidad.

El paradigma de la computación de borde aplica-
do a la industria del control de procesos generó 
emprendimientos tales como la iniciativa OPAS 
(‘sistema abierto de automatización de proceso’, 
por sus siglas en inglés). Este enfoque del control 
de procesos se basa en el uso del nodo de control 
distribuido (DCN, por sus siglas en inglés), como 
componente básico del concepto de automatiza-
ción de procesos basados en estándares abiertos.

DCN

La descripción del DCN se parece a un dispositivo 
de borde industrial, es decir un dispositivo que 
puede administrar tareas de control local y tam-
bién puede preprocesar datos cerca del origen. 
Al hacer esto, solo los datos relevantes se trans-
fieren a los repositorios de datos basados en la 
nube, lo que reduce el ancho de banda requeri-
do y elimina la latencia inherente de las aplicacio-
nes basadas en la nube que las hace inadecuadas 
para fines reales.

Regreso al futuro

En este momento, es posible que el lector haya 
establecido la relación entre la computación de 
borde y el concepto CiF de Foundation Fieldbus. 
Ambas tecnologías tienen un propósito común 
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Figura 11. Arquitectura completa del concepto OPAS
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similar: descentralizar las funcionalidades de con-
trol, haciéndolas disponibles más cerca del cam-
po. La diferencia sustancial, y la gran ventaja, que 
el uso de la computación de borde tiene sobre 
otros conceptos más antiguos consiste en que las 
capacidades de procesamiento de los controla-
dores híbridos modernos son exponencialmente 
superiores a lo que alguna vez estuvo disponible 
en los procesadores de dispositivos de campo en 
la era de Foundation Fieldbus.

La tecnología Ethernet-APL, próximamente dis-
ponible, eliminará el otro cuello de botella que 
afectó a CiF: el ancho de banda. La tecnología 
Ethernet-APL ofrece velocidades de transferencia 
de datos de 10 Mbps para dispositivos de cam-
po. En comparación, la velocidad de transferen-
cia de datos de 31,25 kbps de los buses de campo 
IEC 61185-2 parece simplemente anacrónica.

El concepto de “control en el campo” era dema-
siado exigente para el hardware contemporá-
neo, pero parece que el concepto de “control en 
el borde” podrá ocasionar la disrupción del para-
digma de automatización actual.

La descripción del DCN se parece 
a un dispositivo de borde indus-
trial, es decir un dispositivo que 

puede administrar tareas de con-
trol local y también puede pre-
procesar datos cerca del origen.

Saber más

Si quiere saber más sobre la iniciativa OPA, más 
información aquí.

Si siente curiosidad por Ethernet-APL, informa-
ción adicional aquí.

Y, por último, si estás interesado en cómo se rela-
ciona la tecnología HART con Ethernet-APL, pue-
de consultar aquí. 

https://www.linkedin.com/pulse/opa-open-process-automation-initiative-mirko-torrez-contreras?lipi=urn%3Ali%3Apage%3Ad_flagship3_pulse_read%3BRf2qH6JPQEqdYKxvhMYZaA%3D%3D
https://www.linkedin.com/pulse/opa-open-process-automation-initiative-mirko-torrez-contreras?lipi=urn%3Ali%3Apage%3Ad_flagship3_pulse_read%3BRf2qH6JPQEqdYKxvhMYZaA%3D%3D
https://www.linkedin.com/pulse/el-largo-camino-hacia-ethernet-apl-i-mirko-torrez-contreras/
https://www.linkedin.com/pulse/el-largo-camino-hacia-ethernet-apl-i-mirko-torrez-contreras/
https://www.editores.com.ar/autor/mirko_torrez_contreras/20220609_el_misterio_de_la_perdida_de_la_capa_fisica_hart_de_alta_velocidad
https://www.editores.com.ar/autor/mirko_torrez_contreras/20220609_el_misterio_de_la_perdida_de_la_capa_fisica_hart_de_alta_velocidad

