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Las sociedades modernas son cada vez méas dependientes de los suministros de electricidad
confiable y segura que aportan al crecimiento econémico y la prosperidad de la comunidad. En
Chile y en el resto del mundo se piensa contar con varias micro-redes que pueden estar aisladas o
pueden apoyar la labor de las plantas eléctricas, llevando a cabo la generacion y administracion
eficiente de energia para determinadas zonas y/o poblaciones distantes. Para la construccion de
tales redes es necesario poseer elementos de almacenamiento como baterias y elementos de
generacion de energia renovables, ya que estos desaceleran el consumo de combustibles fosiles.

Para un control eficiente de los elementos de la micro-red existe un considerable nimero de
datos que se deben manejar, tabular y calcular, estos son una herramienta clave en el momento de
tomar distintas acciones de generacion, almacenamiento o distribucion de la energia eléctrica en
la red eléctrica. Para el buen manejo de parametros en la micro-red existen estdndares que
permiten tener a la mano los datos importantes en tiempo real, ofreciendo velocidad,
confiabilidad, interconectividad y un sin fin de buenas caracteristicas para que de este modo se
transporten y gestionen los datos de la mejor manera posible. Uno de los estandares usados en la
actualidad que cumple con estas caracteristicas es el servicio de distribucion de datos (DDS, Data
Distribution Service) de Object Management Group (OMG). La implementacidn de este estandar
involucra equipos de comunicacion configurados con DDS para tener un intercambio de datos
entre los distintos elementos de la red.

Para el desarrollo de este proyecto se utilizara la version de software DDS que ofrece la empresa
RTI bajo una licencia académica gratuita de un afio. Si se desea llevarlo a aplicaciones
comerciales la licencia como tal tiene costo. El estandar ha sido implementado a nivel mundial,
ya que es rapido, confiable y se pueden configurar de distintas formas para lograr la mayor
eficiencia en el intercambio de datos de control y medicion. Debido a las buenas caracteristicas
de este estandar, en esta oportunidad se implementaré la instalacion, configuracion y pruebas de
este en una red de comunicacion compuesta por Single-board Computers (SBC), que son
computadores econdmicos, rapidos, confiables y de facil adquisicién en el mercado. Una vez
configurado el estdndar de comunicacion DDS se pondra a prueba con la transmisién de la
frecuencia de linea, una variable importante en el control y manejo de las micro-redes. Esta
prueba de concepto demuestra que se puede recolectar cualquier parametro de importancia y
distribuirla por toda la micro-red.
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1 CAPITULO 1 INTRODUCCION

El primer capitulo comienza planteando la motivacion para la elaboracion de este proyecto, asi
como también la problematica y objetivos. Luego se continla con una breve descripcion sobre la
energia eléctrica, la importancia de su uso en estos dias y a futuro. Ademas se habla brevemente
de los métodos de generacion de energia, fuentes de energia renovable y la descripcion del
concepto de una micro-red con sus respectivos detalles, como su funcionamiento, principales
caracteristicas, sus elementos y la comunicacion efectiva dentro de esta.

1.1 Motivacion

La causa por la cual se desarrolla este proyecto es poder implementar y probar un estandar de
intercambio de datos y proponer la aplicacion de este en la construccion de futuras micro-redes
en Chile y en el mundo. Ademas este proyecto pretende dar una posible solucién en la parte de
comunicacion a un proyecto de | + D del area de energia en el cual se buscaba un sistema de
comunicacion y control para los elementos de una micro-red instalada en Huatacondo - Chile. Es
por este motivo que nacio la idea de buscar la mejor forma de comunicacion para tales
componentes e implementar un laboratorio para las pruebas respectivas de intercambio de datos
reales.

1.2 Problematica

En la actualidad y en varias partes del mundo, la instalacion de pequefias y medianas micro-redes
para satisfacer las necesidades de servicios eléctricos esta creciendo considerablemente. Un
articulo de la revista de Stanford publicado el 9 de agosto del presente [1] dice que existen planes
en algunos paises para aumentar a un 80 — 85% la capacidad de generacién de energia eléctrica
con fuentes de generacion como agua, viento y luz solar. Esto es viable por dos principales
razones: para aprovechar las mejoras tecnoldgicas de los ultimos afios y para disminuir la
contaminacion por el consumo de combustibles fdsiles para la produccion de energia. El
problema es que en el mercado existen diferentes soluciones para la comunicaciéon de los
elementos de una micro-red las cuales se ofrecen a costos elevados, tratando de monopolizar toda
la red. Ademas algunas de estas soluciones empresariales implementan estandares con tecnologia
de afos anteriores. Adicionalmente, se argumenta que la administracion eficiente de energia a
pequefia escala debe consistir de una comunicacion distribuida, en contraste con un sistema
centralizado. Centralizar el control, por ejemplo a través de un servidor, puede tener
consecuencias muy perjudiciales ya que si un controlador central de comunicacion se desconecta
toda la red falla. La distribucion de la inteligencia en la red de comunicaciones crea un ambiente
inherentemente mas confiable, rapido, escalable y su mantencion y reparacion es mas economica.

1.3 Objetivo general

El objetivo de este trabajo es implementar un sistema distribuido para habilitar el desarrollo de
aplicaciones de micro-redes usando un estandar moderno de comunicacion denominado DDS por
medio del monitoreo continuo de un parametro predefinido, en este caso frecuencia eléctrica, y la
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programacion de una plataforma que consiste en un computador de placa Unica como elemento
de gestion.

1.3.1 Objetivos especificos

e Analizar el estado del arte de la academia y de la industria de las micro-redes

e Realizar el andlisis de los actuales estandares de comunicacion para micro-redes.

e Investigar acerca del estdndar de mejores prestaciones DDS.

e Instalar y configurar el estandar DDS en equipos de red.

e Disefiar una red de comunicacion basada en el estandar DDS que sirva como prueba de
concepto de una micro-red.

e Realizar pruebas y analisis de paquetes.

1.3.2 Alcance

El alcance del presente proyecto de tesis se centra en el estudio y aplicacion de una prueba de
concepto de un sistema descentralizado para aplicaciones relacionadas a micro-redes que se basa
en el estdindar DDS. También se realiza una revision de las mas recientes investigaciones y
desarrollos de estdndares de comunicacion para micro-redes sin profundizar en cada una de estas.
En la revision de la teoria del estandar se presenta tan solo lo relevante a DDS para tener las
bases, descubrir las cualidades y ventajas. Posteriormente se disefia y desarrolla una red de
laboratorio que involucra equipos de red y de comunicacién bajo el estandar DDS. Finalmente se
pretende transmitir por DDS un parametro importante de medicion en micro-redes que es la
frecuencia eléctrica para observar el comportamiento de la red, realizar pruebas de la recoleccion
y analisis de paquetes en la red en cuestion. La frecuencia eléctrica serd calculada midiendo el
tiempo de un periodo con sefiales sinusoidales puras sin contenido armonico. No es alcance de
esta investigacion llegar a definir la forma en la que se conectaran los elementos de control de la
micro-red ni definir un software de control o gestion.

1.4 El Servicio Basico de la Energia Eléctrica en la Actualidad

Las ciudades hoy en dia se enfrentan a un gran desafio: ser sostenibles tanto en factores
econdémicos como medioambientales a largo plazo. Para el desarrollo de cualquier region, las
ciudades y capitales se han convertido en ejes principales del crecimiento econémico,
innovacion, progreso social, cultura, conocimiento y diversidad. De esta forma se debe considerar
la calidad de los servicios basicos, como por ejemplo la energia eléctrica, como uno de los
aspectos de atraccion mas importantes. La concentracion urbana en sociedad conlleva a que las
ciudades sean responsables de los grandes retos de sostenibilidad de la region teniendo en cuenta
que las ciudades consumen mas de dos tercios de la energia mundial y representan el 70% de las
emisiones globales de CO2 [2].

Un reciente informe publicado por la ONU da a conocer que: si mantenemos el actual modelo de
consumo, en el afo 2030 las necesidades de la sociedad habran crecido exponencialmente y el
mundo necesitara el 50% mas de comida, el 45% mas de energia y el 30% mas de agua [2]. En
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otro estudio realizado por, “Recursos Energéticos y Crisis” (Carles Riba, UPC, 2011), se estima
que las reservas de energia no renovables (carbon, petréleo, gas y uranio) se agotaran entre el
2060 y 2070, estas medidas involucran un incremento de consumo y poblacion. Con estas
publicaciones se puede decir que la union de los efectos del crecimiento demografico, cambio
climéatico y contaminacion, pueden causar impactos negativos realmente considerables en la
calidad de vida y en la estabilidad econdmica y social [3].

Para enfrentar estos retos existen en la actualidad diferentes tecnologias que facilitan la
generacion mas eficiente y mejor aprovechamiento de cada uno de los recursos. Uno de los
recursos considerado basico para la sociedad es la energia eléctrica que esta presente en la
mayoria de hogares del mundo para satisfacer las necesidades que tienen las personas como
iluminacién y funcionamiento de aparatos eléctricos en general. Con el paso de los afios la
energia eléctrica ha tenido cada vez mas importancia, ya que la tecnologia avanza y por lo
general los nuevos y sofisticados aparatos depende del consumo energético para su
funcionamiento. En resumen se puede decir que la mayoria de nuevos artefactos tecnolégicos que
lanza el mercado tiende a la utilizacion de la energia eléctrica como medio de alimentacion y es
requisito indispensable para el buen funcionamiento de cada dispositivo.

La red eléctrica actual se construy6 para permitir a las empresas de servicios suministrar la
energia eléctrica a los hogares de los consumidores y poder facturar una vez al mes el servicio
prestado. Esta interaccion unidireccional con limitaciones dificulta la capacidad de la red para dar
respuesta a la creciente demanda de energia del siglo 21 sujeta a un continuo cambio. Debido a
esto en los ultimos afios nace un nuevo concepto denominado Smart Grid que incorpora un
dialogo bidireccional con la caracteristica de poseer un intercambio de electricidad e informacién
entre la empresa suministradora y sus clientes. Se trata de una red de desarrollo de
comunicaciones, controles, ordenadores, sistemas de automatizacién, nuevas tecnologias y
herramientas que interaccionan entre si con el fin de hacer a la red més eficiente, mas fiable, mas
segura y mas respetuosa con el medio ambiente. La red inteligente permite la interaccion de
nuevas tecnologias como la produccion de energia edlica, solar asi como también la carga de
vehiculos eléctricos. Cabe destacar que la Smart Grid tiene la posibilidad de trabajar conectada o
no a la red principal de generacién eléctrica. Gracias a todas estas cualidades las empresas
suministradoras de servicios eléctricos podran comunicarse mejor con sus clientes para optimizar
la gestidn de sus necesidades en materia de energia eléctrica.

A continuacion se describira mejor lo que son las Smart Grids y micro-redes ya que estas dos
soluciones son en la actualidad las nuevas formas de gestion de la generacion eléctrica.

1.5 Smart Grids

Los sistemas de generacion como la energia edlica y la energia solar destacados anteriormente
son muy variables por lo que es muy necesario disponer de un sistema de control mas sofisticado
como son las redes eléctricas inteligentes (REI) para facilitar las conexiones de otras fuentes a la
red. La potencia de células fotovoltaicas y la de los parques e6licos han sido significativa, por lo
gue ha puesto en duda el autoritario poder de las centrales eléctricas grandes y centralizadas. La
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rapida caida de los costos apuntan a un cambio importante en la topologia de red, pasando de ser
centralizada a uno altamente distribuido, con el propdésito de poder ser generada y consumida de
acuerdo al tamario de la red.

La red eléctrica inteligente (REI) conocida también como Smart Grid se puede conceptualizar
como la union dindmica de los avances tecnoldgicos de la informacién y comunicacion (TIC) y
los desarrollos modernos en ingenieria eléctrica y electronica dentro de todo el campo de la
produccion de energia, en esto se incluyen las partes que constituyen la red como generacion,
transmision, distribucion y comercializacion con la inclusion adicional de energias renovables,
todo esto manejado conjuntamente desde un solo sistema de gestion inteligente. Esto permite que
las areas de coordinacion como proteccion, control, instrumentacion, medida, calidad y
administracion sean agrupadas con el principal objetivo de realizar un uso eficiente y racional
de la energia, de esta manera se asegura un equilibrio coordinado entre la oferta y la demanda
entre productores y consumidores.

La tecnologia cada vez mas involucrada en la sociedad, juega un papel primordial en el desarrollo
de las Smart Grids por lo que contribuye en varios aspectos de forma positiva a cumplir el
objetivo de un uso eficiente de energia. Asi mismo las Smart Grids se caracterizan por la
inclusion de energias renovables y muchas veces poseen la particularidad de que los usuarios no
solo consumen sino que también producen electricidad a través de la misma red, con la
instalacion de generadores tipicamente edlicos y solares en los hogares. Por tanto, el flujo de
energia es ahora bidireccional, esto se da cuando se envia electricidad desde los proveedores a los
consumidores y viceversa usando una tecnologia digital para controlar las necesidades del
consumidor. Esto ayuda a ahorrar energia, reducir costos e incrementar la usabilidad y
transparencia.

Renewable energy

= N

-
- -
ﬂ' = W Power plants m
- - s
m i W, <G s
‘ -y . 4
> S

P RN
: \¥
= \ 7 . Factories
" Real-time rates
= = =
Grafting IT on power grids
= RENN
4 b i Homes §

e =

Intelligent homes Buildings e

Electric vehicle recharging

Figura 1: Definicion de Smart Grid. Fuente: www.simplydecoded.com

La figura 1 muestra los diversos elementos con los que se compone una red inteligente como son
los hogares inteligentes, vehiculos eléctricos recargables, industrias y fabricas, también estan las
micro-redes con sus fuentes de energia renovables y las plantas de generacion convencional.
Ademas se puede ver la interconexion de estos elementos conformando un sistema en la cual los
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componentes se comunican a través de una red de transporte de datos y un sistema gestor. Todo
esto se realiza con la idea principal de mejorar la eficiencia tanto en la generacion con el
consumo de la energia eléctrica. Como se dijo anteriormente dentro de todos los elementos que
conforma la Smart Grid se encuentra el trabajo de las micro-redes la cual se describira en el
siguiente punto.

El uso de fuentes de generacion o produccion de energia alternativos con recursos renovables que
incluyen la energia edlica y la solar entre las mas importantes forman parte de una Smart Grid y
considerando que esta red inteligente ayuda a la eficiencia y fortalecimiento de la generacion de
un recurso indispensable como es la energia eléctrica se puede afirmar que una Smart Grid forma
parte a su vez de una Smart City ya que buscan un fin comun que es la sostenibilidad y eficiencia
de los recursos para la sociedad.

1.6 Micro-redes

Desde muchos afios la generacion hidraulica de energia eléctrica ha sido en muchos paises la
principal fuente de electricidad aprovechando muchas veces el agua dulce para este proceso. En
paises en donde no existe tal recurso se ha optado por diferentes formas de generacion eléctrica
entre las cuales se encuentra el uso de combustibles fésiles generando impactos ambientales y
sociales en el mundo contribuyendo de esta manera al calentamiento global. Lo anteriormente
mencionado sumado a que los recursos hidricos que dependen fuertemente de los ciclos
climéticos ha dado lugar a la busqueda de nuevas estrategias de generacion de energia a partir de
recursos renovables no convencionales (viento, sol, mar y otros). Con los avances tecnoldgicos
dados en los ultimos afios, las turbinas eolicas, paneles fotovoltaicos y concentradores solares han
tenido un gran avance en su desarrollo, de esta manera el viento y el sol han sido considerados
como opciones reales para la generacion eléctrica aunque la variabilidad e incertidumbre de este
tipo de recursos dificulta su alta penetracion en los sistema eléctricos de potencia convencionales.

Con el objetivo de alcanzar una elevada integracion de energias renovables no convencionales y
mejorar la eficiencia actual de los sistemas eléctricos de potencia convencionales de generacion
local para cada ciudad, en los Gltimos afios se ha estado desarrollando una nueva forma de
generacion de energia eléctrica llamada Generacion Distribuida, la cual se enfoca en el uso de
generadores pequefios también conocidos como recursos energéticos distribuidos, conectados
entre si para formar una red eléctrica y satisfacer la demanda de los usuarios. Por lo tanto la
Generacion Distribuida seria la opcion mas acertada para explotar los recursos renovables
distribuidos como el viento, el sol, pequefios recursos hidricos, biomasa, entre otros presentes en
localidades geogréficas.

Se espera que a futuro los actuales sistemas eléctricos, basados en pocas pero grandes centrales
de generacion, den paso a la incorporacion de gran cantidad de pequefios generadores apoyados
por fuentes de energias renovables no convencionales, como el sol y el viento. Sin embargo, un
importante incremento de generadores distribuidos de pequefia escala produciria un desafio
técnico relacionado con el control de estabilidad de todo el sistema debido a la caracteristica
unidireccional de las actuales redes de transporte de electricidad. Una manera prometedora de
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explotar el emergente potencial de la Generacidn Distribuida sin afectar la estabilidad del sistema
es tomando un nuevo enfoque sistémico que vea a los generadores y cargas como un sub-sistema
o una “Micro-red” [4].

De manera formal, una micro-red se define como un sistema eléctrico de distribucion que
contiene cargas y recursos energéticos distribuidos, como generadores distribuidos, dispositivos
de almacenamiento y cargas controladas, los cuales pueden ser operados de forma coordinada ya
sea mientras estd conectado a la red principal de potencia o aislado de ella [5]. En la actualidad
esta tecnologia ha ido evolucionando y se considera su aplicacion en: ciudades pequefias,
edificios, industrias, comunidades asiladas, complejos comerciales y redes de emergencia.
Adicionalmente esta aplicacidn se puede considerar en micro-redes domésticas, que en general
cumplen con los mismos principios y que se las conoce como nano-redes.

6 / \ edlica
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i
residencial almacenamiento industria
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A g
biomasa o
(z3:23) Jiso=N
Lo
| S

reside naal}‘_U | “
eolica / \
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telemedida de generacion

y demanda en cada punto

Figura 2: Estructura de una micro-red. Fuente: CEDETEL

En la figura 2 se pueden apreciar los elementos que conforman una micro-red entre los cuales se
destacan los generadores de energia como: parques eolicos, paneles fotovoltaicos, biomasa, asi
como también cargas controladas como: colegios, industrias y residencias por citar algunas.
Ademas en la figura se destaca un equipo de almacenamiento de energia que generalmente esta
formado por bancos de baterias, todos estos elementos a su vez son conectados entre si para ser
monitoreados y controlados por una estacion central la cual dispone de un programa gestor de
toda la micro-red. Cabe destacar que esta red serad capaz de generar electricidad para el consumo
de una determinada zona pudiendo o no ser conectada a redes eléctricas externas para su correcto
funcionamiento.

1.6.1 Los elementos de una micro-red

Anteriormente se dijo que basicamente una micro-red es un sistema eléctrico de distribucion que
contiene cargas y recursos energéticos distribuidos en la que se presenta la interoperabilidad de
todos los componentes de esta red con la interaccion de las tecnologias de la informacion.
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Figura 3: Componentes de una micro-red. Fuente: www.ecsblog.org

En esta oportunidad, la figura 3 indica de manera resumida y de forma agrupada los componentes
que tiene una micro-red. En el grupo de almacenamiento o storage se encuentran los elementos
que adquieren energia y la guarda para un posterior uso, dentro de estos elementos estan
principalmente las baterias o bancos de baterias, ademas estas dan sostenibilidad al sistema y la
energia eléctrica fluird en los dos sentidos desde la red de generacion a las baterias o desde estas
hacia la red de distribucion. En el grupo de renovables o renewables estan las plantas de
generacion de electricidad en forma no convencional, haciendo uso del sol se encuentra la planta
fotovoltaica y aprovechando el viento esta el parque edlico. El grupo de generacion (“Generator”)
hace referencia a generadores que ayudan a la produccion de electricidad generalmente
quemando combustibles fosiles los cuales contribuyen al calentamiento global lo cual hoy en dia
se trata de minimizar o desaparecer. La figura también muestra las cargas que debe tener la
micro-red, estas consumiran la energia generada y almacenada por la red. Cabe destacar que las
cargas también forman parte importante de esta red, las cuales se pueden controlar. Entre estas
pueden destacar hogares, escuelas, hospitales, industrias y vehiculos eléctricos

Dentro de una micro-red tipicamente existe un sistema de gestion o manejo de los elementos que
conforman la red los cuales pueden ser generadores, almacenadores o consumidores de energia
gue permite que toda la red este operando de manera estable y segura, logrando tener una red que
sea confiable y que esté disponible a los usuarios y consumidores finales. Este sistema ademas
brinda la posibilidad de monitorear, controlar y balancear la energia y las cargas presentes en la
red, considerando esto, la micro-red tiene la posibilidad de configurar su sistema de gestion y
permitir que la red trabaje aislada o conectada a la red de distribucién convencional.
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1.6.2 Lacomunicacién en la micro-red.

Para lograr gran flexibilidad en las operaciones de un micro-red se necesita un sistema integrado
y jerarquico® que permita gestionar y controlar la red de manera correcta. Una amplia gama de
tecnologias de la comunicacion, medios de comunicacion, protocolos, sensores y algoritmos
estan disponibles para aplicaciones micro-red en el mundo. Los requisitos de capacidad de
comunicacion difieren de una red a otra, de su tamafio y de su forma de implementacion y
construccion. Otra caracteristica relevante que debe tener el sistema de control es la integracion
eficiente de los recursos de energia distribuida (DERs, Distributed Energy Resources), ya que una
micro-red esta constituida por un pequefio sistema en el que generadores distribuidos y cargas
eléctricas se colocan juntos y se controlan de una manera eficiente y completa [5]. Esto permite la
utilizacion del pardmetro de nivel de carga medido en la red para el control de flujo de potencia a
ser entregado a los usuarios, constituyendo una operacion eficiente y planificada de generacion
distribuida teniendo en cuenta la economia de la red y la eficiencia energética.

Una micro-red debe tener su propio sistema de gestion para apoyar las funciones de control
necesarias y para autonomamente regular los flujos de energia[7], asi como a participar en el
mercado de la energia para el comercio de la electricidad [8].

Cuando se trata de explicar como se produce el intercambio de datos entre dos dispositivos de
una micro-red se debe recordar los conceptos de arquitectura de comunicaciones y topologia de
red. Arquitectura de comunicaciones es una estructura organizada jerarquicamente que permite
enviar y recibir datos entre niveles l6gicos semejantes en distintas maquinas o terminales de la
misma o distinta red, como por ejemplo niveles l6gicos del modelo OSI. Por otro lado topologia
de red hace referencia a la forma en la que esta disefiada la red y pueden ser de varios tipos desde
descentralizada peer-to-peer hasta topologias centralizada maestro-esclavo cliente-servidor
pasando por topologias tipo anillo, bus, arbol, etc. La configuracién peer-to-peer, proporciona
controles de frecuencia y voltajes rapidos y muy fiables localmente, sin embargo, este tipo de
topologia tiene limitaciones en lograr un alto rendimiento del sistema y aplicaciones avanzadas
debido a la falta de comunicaciones [9].

A largo plazo, la necesidad de una estrecha supervision del sistema y un mayor rendimiento,
junto con el desarrollo de tecnologias de comunicacion cada vez mas avanzadas promoveran la
integracién de la comunicacién con la micro-red. Los requisitos y capacidades de comunicacion
difieren entre una y otra variando las escalas fisicas, las estrategias de control y funciones. Por
ejemplo, el voltaje en tiempo real y el control de frecuencia requieren ser mas confiables, mas
frecuentes y mas rapidos en el intercambio de informacién que el despacho econémico. EI mayor
problema esta en como elegir la solucion mas confiable de rendimiento, que sea rentable y que
cumpla con todos los requisitos y funciones de una micro-red. Los ingenieros en comunicacion y
sistemas de energia estan trabajando en las soluciones. Con énfasis en la configuracién de las
comunicaciones, una red Wi-Fi es probada en una pequefia micro-red de energia gestionada
desde un entorno de laboratorio en [10], mientras el estdndar RS485 con la interfaz de LabVIEW

! Jerarquico: relacionado a la organizacién por grados de importancia
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son considerada en [11] y comunicacion en tiempo real mediante el estandar IEC61850 con Data
Distribution Service (DDS) en [13]. Estos temas y otros seran tratados mas adelante.
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Figura 4: Comunicacion en la micro-red Fuente: www.zeitgeistlab.ca

En la figura 4 se puede apreciar un esquema de comunicacion utilizado para una micro-red en el
cual se presentan dos redes, la primera es la red eléctrica por donde es trasportada la energia la
cual presenta dispositivos de proteccion y la segunda es una red de comunicacion con una
topologia tipo bus por donde se da el intercambio de datos de informacién. También se observa
que existen agentes o dispositivos de control local conectados a la red de comunicacion los cuales
contribuyen en la medicion de los distintos parametros eléctricos e intercambian datos en la red,
ademas sirven de interfaz o0 mediador entre los distintos componentes de la micro-red y la propia
red de comunicacion. Muchas veces los agentes convierten las sefiales de datos entregados por
elementos de la red a un formato comin para que esta informacidn pueda ser retransmitida por
toda la red sin inconveniente.

La red que se muestra dispone adicionalmente de un centro de monitoreo y control para realizar
diversas estadistica, mediciones y observar el comportamiento de los elementos y su correcto
funcionamiento. El centro de gestién de red puede o no disponer de un gestor inteligente de
energia para no solo observar la estabilidad de la red sino ademas realizar un analisis del
comportamiento de la red, pronostico de generacion y demanda para poder dar una mayor
eficiencia en la generacién y uso de la energia. Sin un apropiado centro de control, la micro-red
no puede aprovechar las ventajas comparativas de contar con energias renovables. El
mejoramiento de los actuales sistemas de control permitira el desarrollo de las Redes Inteligentes
del futuro.
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2 CAPITULO 2 ESTADO DEL ARTE

Con los conceptos anteriormente mencionados sobre micro-redes y la comunicacién entre sus
componentes, es posible revisar las investigaciones que se han realizado en los ultimos afios en
este tema. Se dispondra principalmente de articulos de la academia para repasar los trabajos
realizados en micro-redes y la aplicacion de distintos estdndares y protocolos usados para el
intercambio de datos y la comunicacion entre los elementos de esta red. Existen basicamente
tres nuevos términos que son muy usados en este &mbito los cuales se describen a continuacion:

Interfaz: Se define interfaz como todo puerto que nos permite enviar y recibir sefiales
desde un componente a otro, teniendo entonces distintas formas de realizar este envio y
dispuestas por las especificaciones técnicas de cada equipo, o bien mediante el
establecimiento de distintos estandares que permiten la comunicacion.

Protocolo: Un protocolo de comunicaciones es un conjunto de reglas y normas que
permiten que dos 0 mas entidades de un sistema de comunicacién se comuniguen entre
ellos para trasmitir informacion. Se trata de reglas o el estandar que definen la sintaxis,
semantica y sincronizacion de la comunicacion asi como posibles métodos de correccion
de errores de datos.

Plataforma: Software de comunicacion o0 programas que intercambian mensajes e
informacion por medio de los elementos de la micro-red, permitiendo tener una forma
facil y répida para el intercambio de datos entre el usuario y los dispositivos. Los
softwares de comunicacion ofrecen soluciones cdémodas para las necesidades de
comunicacion.

2.1 Articulos

Se identificaron varias investigaciones relacionadas con los sistemas de comunicacién en micro-
redes. Los articulos mas relevantes, incluidos en esta revision, son:

Communication platform for energy management system in a master-slave control
structure Microgrid [12].

Mapping of IEC 61850 to Data Distribute Service for Digital Substation Communication
[13]

Communication technologies for BCIT Smart Microgrid[14].

Design of Arduino-based Communication Agent for Rural Indian Microgrids [15].

The smart microgrid pilot project of the University of Genoa: Power and communication
architectures [16].

A continuacion se presenta la Tabla 1 comparativa de los articulos seleccionados. En ella se
comparan los objetivos, las caracteristicas de comunicacién, la interfaz, el protocolo, la
plataforma y las velocidades de cada sistema.
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Ref.

[12] [13] [14] [15] [16]

o | 2012 2013 2012 2014 2013
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China China Canada India Italia
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' Management implementar (SPM).
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Processing (DSP).
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N Serial para una
« | Comunication conexion en
2 | Interface (SCl) e anillo.
— | interfaz Ethernet.
Controller Area DDS e IEC61850. Protocolo de GSM/GPRS Protocolo
Network (CAN) - integracioén Ethernet
o abierto entre el WIMAXy TCP/IP.
‘—3 & | maestro y los ZigBee. Para el
§ 2 dispositivos intercambio de
o f% inversores datos IEC 61850.
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de plataforma de Distribution datos GPRS Energy
© | comunicacion Services de la desde y haciael | Management
g maltiple que empresa RTI. servidor de la System
% | contiene una red nube. (DEMS) de
T | Ethernety una Siemens.
8 | CAN bus dentro.
La velocidad de Sin Informacion La velocidad de Sin informacion | Sin informacién
E transmision de la datos de prueba
S comunicacion en fue 9Mbps, 50%
§ " serie 9600 bits/s. para el DL y 50%
(5]

Tabla 1: Documentos cientificos sobre los ultimos avances de la tecnologia en micro-redes.
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Estos trabajos relatan casos practicos de disefio e implementacidn de sistemas de comunicaciones
para micro-redes. Algunas de estas soluciones se enfocan en sistemas de comunicaciones
cableadas, inalambricas o una mezcla de ambas, tratando de que sean cada vez mas confiables y
veloces en lo que respecta a la medicion y control de las variables operacionales de las micro-
redes. En redes cableadas se utilizan protocolos de integracion como Modbus y CAN en [12] y
Ethernet TCP/IP en [16] entre los mas importantes. DDS sobre Ethernet es una de las opciones
que se ofrece en la actualidad ofreciendo comunicacion en tiempo real, estandarizacion de
elementos de la red por medio del IEC61850 y un modelo publicador- suscriptor en [14]. Uno de
los puntos méas nuevos que sobresale entre los materiales usados para la comunicacion en micro-
redes es la fibra dptica en [16] la cual ofrece sin duda las mayores resoluciones y velocidades de
datos capaz de cubrir grandes distancias. La Unica limitante para la decision de su
implementacidn es el costo tanto de equipamiento como de instalacion.

Gran variedad de micro-redes utilizan cables para la comunicacion, pero ademas de estas se ha
incorporado el desarrollo de estas redes con tecnologia inaldmbrica en [15] que funcionan muy
bien en la mayoria de ambientes abiertos y despejados con un cierto margen de distancia para su
buen desempefio. Esta transmisién inalambrica estan cubierta con algunos otros protocolos de
integracion como WiMAX definido por la IEEE 802.16 en [15], Wi-Fi definido por la IEEE
802.11 en [15] ,Zigbee definido por la IEEE 802.15 en [15] y la integracion actual de tecnologia
GSM con un médulo Arduino en [16].

2.2 Principales estandares de comunicacion para micro-redes.

Cuando se pretende explicar la metodologia de comunicacién y el manejo de datos en las micro-
redes es necesario considerar que el intercambio de datos es un proceso el cual se rige por un
conjunto de reglas que gobiernan la comunicacion las cuales reciben el nombre de protocolo y a
su vez el conjunto de protocolos forma un estdndar. Los estandares fueron creados con el
propdsito de permitir la interoperabilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes. Las grandes
empresas actualmente han apostado por diferentes tipos de protocolos y estandares entre los mas
importantes tenemos: Ethernet-TCP/IP, IEC61850, y DDS.

2.2.1 Ethernet

Ethernet es definida generalmente como el estandar mas popular creado para la
intercomunicacion de componentes de red fabricados por varias compafiias, considerando la
manera en que cada componente trabaja e interactla con los demas componentes de la red. Este
estandar nace con la necesidad de dar solucién al problema de que dos 0 mas hosts o equipos de
red utilicen el mismo medio de comunicacion y que las sefiales no se interfieran. A partir de 1982
los organismos de estandarizacion como European Carton Makers Association (ECMA), IEEE
802.3, American National Standards Institute (ANSI) y el International Organization for
Standarization (ISO) fueron adoptando a Ethernet como un estandar por lo que se convirtio en la
red de area local (LAN) mas popular. La implementacion de Ethernet debia cumplir con un gran
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numero de objetivos entre los cuales estan: ser simple de configurar y de manejar, tener un bajo
tiempo de retardo, lograr una gran compatibilidad entres los diferentes equipos, ser un sistemas
de comunicacion estable y de facil mantenimiento, poseer direccionamiento flexible con una
arquitectura en capas Yy ser veloz, todo esto intentando siempre abaratar costos.

El estandar puede tener tres tipos de topologias principalmente en anillo redundante, en estrella o
en bus y los datos a ser transportados por la red utilizan el método de Percepcién de Portadora de
Acceso Multiple con Deteccion de Colision (CSMA/CD - Carrier Sense Multiple Access with
Collision Detection). La informacion puede viajar en una variedad de medios como: cable
coaxial, fibra dptica y/o par trenzado. Ademas un gran numero de dispositivos se ha adoptado a
este estandar de comunicacién como es el caso de conmutadores (switches), puentes, routers y un
conjunto grande de medidores, actuadores, sensores, etc.

222 TCP/IP

TCP/IP es un protocolo comunmente utilizado por todos los computadores conectados a Internet
de manera que se puedan comunicar entre si. Una de las ventajas mas importantes de este es que
se encarga de que la comunicacion sea posible entre todos los elementos ya que en Internet
existen ordenadores de diferentes clases, hardware y software incompatibles y una gran variedad
de formas y medios de conexién. TCP/IP es compatible con cualquier sistema operativo y con
cualquier tipo de hardware, ademas no es un unico protocolo sino que en realidad es un conjunto
de protocolos que cubre los diferentes niveles del modelo OSI. Los dos protocolos mas
importantes de este grupo son:

- Transmission Control Protocol (TCP)
- Internet Protocol (IP).

El TCP/IP funciona sobre varios tipos de red o de medios fisicos proporcionados por sus propios
protocolos. Por esta razon se debe considerar que los protocolos utilizados en este nivel pueden
ser muy diversos y no forman parte del conjunto TCP/IP pero esto no es un problema para este
protocolo. Para lograr la transmision de informacidn a través de este, se debe dividir el mensaje
en unidades de menor tamarfio llamados "datagramas™ que son un conjunto de datos que se envian
como mensaje independiente.

La siguiente figura muestra las siete capas del modelo de referencia OSI y su correspondencia
general con las capas del conjunto de protocolos TCP/IP.
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2.2.3
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Figura 5: Modelo de referencia OSI y el conjunto de protocolos TCP/IP. Fuente:
www.securenet2002.tripod.com

IEC61850

IEC 61850 es un sistema de automatizacién de subestaciones que ofrece la integracion del
monitoreo de estado, proteccion, automatizacion y control utilizando la informacién que tienen
DEIs (Dispositivos Electrénicos Inteligentes) que tiene involucrado el protocolo IEC. Para
cumplir con todo esto, el sistema divide la actividad en dos grupos especificos:

El primero relacionado a la parte IEC 61850-8-1 Ilamado bus de estacién (Station Bus) en
donde se interconecta todos los dispositivos electronicos internos inteligentes,
estableciendo una red de datos entre ellos capaz de manejar de manera mas racional y
clasificada la informacidn sin la necesidad de equipos adicionales (Maestros).

El IEC también define en su modelo IEC 61850-9-2 la recoleccion de la informacion de
proceso, estos datos comprenden la informacion que viene de la subestacion a los DEIs
correspondientes, a esta parte se la Illama bus de proceso (Process Bus).

El estandar tiene su propia norma y los principales objetivos de esta son:

o

Interoperabilidad: Intercambio de informacion entre los DEIs de varios fabricantes que
cumplan con el estandar IEC 61850. Estos elementos usan esta informacion para su
propia funcién

Configuracion Libre: Asignacion libre de funciones a los aparatos. Soporta cualquier
filosofia del Cliente (sistemas centralizados o descentralizados).

Estabilidad a largo plazo: A prueba de obsolescencia. Sigue el proceso en tecnologia
dominante de comunicaciones. Cumple con los requerimientos de evolucion del sistema
necesitados por los clientes.
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2.2.4 Data Distribution Service

Data Distribution Service (DDS) es la especificacion del middleware? disefiado y desarrollado
para estandarizar el modelo de programacion de data-centric publish-subscribe para ser aplicados
mayormente en sistemas distribuidos [21]. DDS simplifica la engorrosa programacion de red de
comunicacion implementando el modelo de publicacion-suscripcion entre los componentes de la
red para enviar y recibir datos, eventos, comandos, en resumen cualquier dato de interés. Algunos
de estos componentes presentes en el sistema producen o generan informacion, crean topicos
(por ejemplo, temperatura, localizacion, presion, etc.) y publican muestras de estos topicos, a este
grupo de componentes se les denomina publicadores. Data Distribution Service entrega estas
muestras a todos componentes de red que declaren su interés en el topico en cuestion, a estos
componentes se les denomina suscriptores. Cualquier integrante puede ser un publicador,
subscriptor, 0 ambas cosas en paralelo. Con estas destrezas, DDS facilita a los desarrolladores el
uso de componentes Ethernet comerciales de bajo coste para distribuir datos de forma periddica
con frecuencias altas y estrictos requerimientos de tiempo de entrega. De esta forma se simplifica
la integracion y gestion de sistemas de tiempo real en conjunto con otros sistemas de red
empresariales.

Otra importante destreza de DDS es que las aplicaciones de este sistema no necesitan
informacidn sobre el resto de aplicaciones participantes, incluyendo su existencia o localizacion.
Algunas de las ventajas de su uso son:

e Es apropiado para sistemas de alto rendimiento gracias al protocolo RTSP (Real Time
Stream Protocol) [17] que mediante una cabecera de poco tamafio ofrece gran
versatilidad.

e Esta basado en el modelo publicacién/suscripcion (publish/subscribe) lo que le otorga una
gran sencillez.

e Esescalable dinamicamente.

e Tiene una arquitectura flexible y adaptable que posibilita el auto-descubrimiento de
aplicaciones.

e Tiene gran numero de parametros configurables lo que proporciona a los desarrolladores
un gran control del sistema.

e Brinda entregas de informacion con tiempos deterministas.

e Soporta comunicacion unicast® y multicast* [22].

2 Middleware: nombre genérico que se utiliza para el software de conectividad que esté situado entre la capa de
aplicacion y el sistema operativo.

¥ Unicast: proceso de envi6 de informacion en una o més unidades de datos (datagramas IP) desde una maquina
origen a una maquina destino.

* Multicast: proceso de envio de informacion en una o més unidades de datos (datagramas IP) desde una maquina
origen a varias maquinas destino.
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e Hace un uso eficiente del ancho de banda.
2.3 Sistemas de comunicacién usados por empresas del mercado

En el mundo existen algunas empresas que ofrecen productos y servicios para la construccion y
puesta en funcionamiento de una micro-red entre las cuales se pueden nombrar ABB, General
Electric, Alstom, Spirae, Encorp, Siemens y RTI. Estas industrias del campo eléctrico (excepto
RTI que es del campo de las telecomunicaciones) han desarrollado diferentes sistemas con los
que se puede desarrollar y armar completamente una micro-red. La diferencia entre estos
sistemas radica en el precio, prestaciones, limitaciones, tecnologias, interfaces, topologias y
seguridades que pueden ofrecer. A continuacion se explicard brevemente en una tabla cuéles son
las principales caracteristicas de comunicacion de estos sistemas para la gestion de micro-redes:

I. ABB
Il.  General Electric
. Alstom
IV. Spirae
V.  Siemens

VI.  RTL
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4 | I i v \% Vi
X | ABB G.E. Alstom Spirae Siemens RTI
o | Renewable Grid IQ™ Energy Danish Cell The Siemens LocalGrid y RTI
‘g Microgrid Microgrid Management Controller Spectrum con soluciones
'5 Controller Control System | Systems Project Power™ TG micro-red utiliza
a | MGC 600 ALSTOM GRID protocolo DDS.
Gestiona 'y Red Etherneten | SCADA/EMS. Arquitectura Sistema LocalGrid utiliza
controla la puntos de Psymetrix y escalable, flexible fiable, | DDS para el
plantay medicién. Para | UISOL con controles DERs | expansible con | transporte entre
cargas con largas distancias | herramientas activos, control de la nodos
., |fuentesde se prefiere red para vigilancia Generacion red de distribuidos, para
S | energias inalambrica de la fiabilidad Distribuida alimentacion. | asegurar y
35’ renovablesy |segura o fibra de lared en (DG)y Incluye todas | optimizar los
£ | no renovables | Optica. tiempo real. energias las funciones | elementos.
g distribuidas. renovables. Sistema de
O Gestion (EMS).
Sin Dispositivos con | Posee PMU Sistema de Disponible en | Comunicacion
informacién | Modbus TCP/IP | (Unidad de seguimiento Windows ® y | desde la LAN
9 que interactuar medida fasorial), | celular (CMS), | Plataformas de |(red de area
.'g con las unidades | manejo de con gestiony | sistemas local) a la banda
b de generacion o | Terminales control de la operativos anchay
% de Remotos infraestructura, |Linux ®. comunicaciones
O almacenamiento. | (RTUs). tiempo real. satelitales.
Ethernet, Modbus TCP/IP | Incluyen; Posee Internet | Incluye IEC LocalGrid
Modbus, como maestro. TCP/IP, TCP/IP and 61850, dial-up, |traducen DNP3,
N CAN-Busy | Controlador ActiveX, ODBC, | SMS. conmutacion de | IEC 61850 y
S | otros. D400 como DDE vy otros. Protocolo paquetes comunicaciones
:‘.-C“ Cableado de | puerta de enlace. | Protocolos de BCD. Sefiales | dedicada, de SCADA en DDS
& | E/S (digital, | Protocolo de intercambio de | analdgicas y fibra, de radio, |a través de una
z‘ analdgico) comunicaciones | datos como: digitales por y TCP/IPy topologia
'S | para conectar | DNP3.0. ICCP, DNP 3.0, |cable. medios de distribuida.
% dispositivos. TCP/IP & Serial, comunicacion
a Modbus. WAN.
Sin Contrasefias Autenticacion Incluye Posee NERC Conectividad
informacién | para: acceso basada en seguridad (Norma de VPN.
local, acceso Kerberos y cibernética seguridad) y Fundamento
] remoto y control | funciones de NIST normas de Linux. Todos los
2 de acceso autorizacion y propuesta, accion (CIP puertos no
% remoto. auditoria. adaptada de los | 002-009). criticos se
n EE.UU. eliminan.
Sin Sin informacién | Arquitectura Arquitectura de | Sin Arquitectura
g informacion flexible y control informacion distribuida.
E escalable. distribuida.
5
<

Tabla 2: Empresas que ofrecen la implementacidon y comunicacién de la micro-red.
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En la tabla 2 se puede ver que cada empresa presenta su tipo de solucidn orientada a micro-redes
con diferentes caracteristicas, componentes y métodos de comunicacion, por lo que se puede
decir que hoy en dia en el mercado existen varios tipos de sistemas para el monitoreo y control
pudiendo ser conectadas a fuentes de energias renovables como generadores eo6licos y
generadores fotovoltaicos. Otra de las caracteristicas importantes de estos sistemas es la
posibilidad de trabajar en tiempo real, es decir lograr grandes velocidades con la implementacion
de interfaces de comunicacion que soportan la distribucién de la informacion por toda la red.

Las empresas han visto la posibilidad de tener elementos que interconecten y realicen medidas en
cada estacion de generacion o almacenamiento de energia, tales dispositivos pueden ser:
Unidades de Medida Fasorial (PMUSs) en (lI11), Unidades de Terminal Remoto (RTUs) en (11, V),
Recursos de Energia Distribuidos (DERS) en (1V) y otros dispositivos inteligentes que hacen que
la comunicacién sea fluida, logrando que la informacion esté disponible cuando y como se la
requiera.

Los bits de informacion que estan circulando por toda la red de datos mantienen cierto estandar y
protocolo para que el intercambio de datos se realice de manera correcta, estos protocolos son
diferentes de una empresa a otra pero entre los mas destacados e importantes estan Ethernet
TCP/IP (1, 11, 111, 1V, V, VI) el cual es un protocolos que se esta utilizando en la actualidad cada
vez mas en sistemas para micro-redes por su velocidad y simplicidad, Modbus (I, II, 111,) que es
uno de los protocolos méas antiguos aun usados por las empresas por su simplicidad de manejo
pero que ha perdido mercado por su baja velocidad y alto procesamiento. La empresa RTI
implementa hace algunos afios DDS sobre Ethernet (V1) para soluciones de comunicacion de
diferentes proyectos grandes y promueve la velocidad en tiempo real, aplicaciones loT y muchas
otras ventajas mas que se recalcaran mas adelante.

2.4  Mejores sistemas de comunicacidén en micro-redes

Con el proposito de comparar los diferentes sistemas de comunicacion para micro-redes se ha
descrito anteriormente los estandares mas usados por las industrias en forma resumida. Teniendo
un breve conocimiento de estos es posible analizar cada uno, observar sus ventajas y desventajas
para finalmente llegar a un consenso y decidir de forma eficaz el mejor sistema de comunicacion
para micro-redes.

Entre los sistemas comUnmente utilizados esta Modbus y sus variantes, este no es un estandar
como tal sino un protocolo de mensajes utilizado desde algunos afios atras en sistemas de
comunicacion especificamente para la automatizacion y control de equipos. Funciona siempre en
modo maestro-esclavo lo cual constituye la principal desventaja de este sistema debido a que el
maestro debe preguntar para que determinado esclavo responda, caso contrario no existe el
intercambio de datos. De esta forma se esta haciendo un mal uso de la red disminuyendo el
rendimiento de la red y el tiempo de respuesta de los datos.

El siguiente protocolo es DNP3 que al igual que Modbus trabaja en modo maestro-esclavo y
poseen topologias tipo bus solamente. Este ofrece flexibilidad, robustez y comunicacion desde
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estaciones remotas, adicionalmente permite la asignacion de prioridades a los mensajes por todo
esto se podria decir que DNP3 es una evolucion o mejora de Modbus. Cabe destacar que estos
dos protocolos son no propietarios por lo que se puede implementar libremente.

En la lista a continuacion aparece Ethernet que trabaja a nivel fisico y de enlace de datos en el
modelo OSI. Existen variantes del mismo estandar que pueden tener diferentes velocidades de
transmision desde 10Mb/s por cable coaxial pasando por transmision por par trenzado a
velocidades de 100 o 1000Mb/s hasta llegar al intercambio de datos por fibra Optica alcanzando
velocidades hasta de 10Gbit/s. Con todas estas caracteristicas se puede afirmar que Ethernet tiene
un sistema de comunicacion mucho mas elaborado y con mejores caracteristicas y prestaciones
que Modbus o DNP3.

El siguiente en la lista es TCP/IP el cual es un conjunto de protocolos que cubre los diferentes
niveles del modelo OSI, ademas trabaja a nivel de red y transporte dentro del modelo OSI y
puede ser transmitido por Ethernet. Al igual que Ethernet, TCP/IP ofrece muchas ventajas en el
intercambio de informacién como se menciono anteriormente es por esto que la union de
Ethernet y TCP/IP seria una buena solucion para las comunicaciones actuales de micro-red.

El préximo en la lista para sistemas de comunicacién aparece la norma para la gestion y control
de subestaciones IEC 61850 el cual trabaja sobre Ethernet alcanzando capacidades desde
100Mbps hasta 1Gbps. Ademas se caracteriza por tener un modelaje de los datos que permite de
una forma mas estandarizada entender (independiente del fabricante) cual es la informacion que
vamos a transmitir. La mayor ventaja de IEC es la estandarizacion y configuracion libre lo que
permite trabajar con dispositivos certificados con la norma en micro-redes con el propdsito de
realizar la configuracion de los equipos de una manera mas rapida y automatica

Por ultimo pero no menos importante esta la especificacion DDS el cuales esta basado en el
modelo de comunicacion publicador-suscriptor presente en la red y sus componentes, ademas es
usado mayormente para aplicaciones distribuidas. Los publicadores ponen a disposicion los datos
en la red para que los suscriptores interesados recojan esta informacién y la procesen. Brinda la
posibilidad de comunicacion en tiempo real lo que hace de DDS una herramienta eficaz para ser
usado en micro-redes. Cabe recalcar que esta especificacion puede trabajar con la norma
IEC61850. Adicionalmente DDS trabaja sobre la red y con componentes compatibles con
Ethernet de esta forma se simplifica la integracion y gestion de sistemas y componentes dentro de
las micro-redes eléctricas.
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Modbus | DNP3.0 | Ethernet | TCP/IP IEC61850 | DDS
Modo 0 | Maestro | Maestro / | Cliente /| Cliente /| Cliente /| Publicador
modelo de | / Esclavo | Esclavo | Servidor | Servidor | Servidor - | / Suscriptor
Comunicacién Publicador

/ Suscriptor

Datos en | NO NO Sl NO SI Si
tiempo real
Calidad de | NO NO Sl Sl Sl Sl
Servicio
Max. Aprox. Aprox. 10Gbit/s 10gGhit/s | 1Gbps 10Ghit/s
Velocidad de | 2Mbps 2Mbps
datos

Par Par Coaxial, Coaxial, Coaxial, Coaxial,
Medio de | trenzado, | trenzado, | Par Par Par Par
Comunicacién | fibra fibra trenzado, | trenzado, | trenzado, trenzado,

Optica, ptica, fibra fibra fibra dptica | fibra dptica

radio radio Optica Optica
Para NO NO Sl Sl NO Sl
aplicaciones
loT

Tabla 3: Caracteristicas de los sistemas de comunicacion para micro-redes.

Los datos comparativos de la tabla 3 muestran los resultados de los sistemas para la
comunicacion entre los elementos de la micro-red. Cabe recalcar que la norma IEC61850 puede
ser incluida en el estandar de comunicacién DDS lo que hace de esta union la mejor solucién
para la implementacion de la comunicacion en las micro-redes. Los siguientes dos capitulos
tratan de enfocar el estudio del sistemas de comunicacion con el estandar DDS, de esta manera se
podra analizar mas a fondo el disefio, principio de implementacion y la puesta a punto de este

sistema anteriormente mencionado.
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3 CAPITULO 3 ESTANDAR DE COMUNICACION DDS PARA MICRO-RED

Este capitulo recopila las bases de la teoria del estandar DDS y menciona como el estandar puede
acatar las necesidades actuales que tienen las micro-redes. Asi mismo se detallaran algunos
aspectos relevantes sobre como DDS puede ser implementado en sistemas SCADA y diferentes
soluciones en redes para finalizar recalcando los proyectos industriales llevados a cabo con el
estandar.

3.1 Bases de la teoria del estandar DDS

DDS (Data Distribution Service) es un conjunto de estandares de la OMG (organizacion sin fines
de lucro que promueve el uso de tecnologias orientadas a objetos mediante guias vy
especificaciones) que promueve y gestiona una comunicacion en tiempo real basada en
publicacidn y suscripcion [19]. Surge de sistemas navales de altos requerimientos y lo que busca
principalmente es la comunicacion instantanea. Una de las caracteristicas de este estandar es que
existe una difusién de datos, es decir los datos residen en toda la red y no en elementos
privilegiados, esto no quiere decir que todos los elementos de la red tengan todos los datos
posibles. Cada elemento de la red tiene informacion de aquellos datos que va a publicar y se
suscribe a aquellos datos de su interés, por lo que cada elemento no tiene que recibir la
informacidn que no le pertenece, es decir la red puede tener varios dominios disjuntos lo cual es
muy importante para seguridad [18].

'w" Data |\ Data
\ Writer Reader
\_/’

Data
Reader

Data
Writer
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\  Reader /
\
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N 4 \\ 4
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Figura 6: Esquema basico de comunicacion DDS Fuente: www.prismtech.com.

En la figura 6 se puede observar el espacio global de datos DDS representado por la nube, en la
cual existen topicos los mismos que seran publicados o0 escritos en este espacio por los escritores
de datos o publicadores. De la misma manera existiran lectores o suscriptores que podran acceder
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a esta informacion tan solo suscribiéndose al topico en cuestion para recibir los respectivos datos.
Cabe recalcar que cualquier nodo puede ser publicador o suscriptor o ambos a la vez.

Los estandares de la OMG para DDS son dos:

e DDS v1.4. Especificacién DDS que describe el modelo de centro de datos de publicador y
suscriptor (DCPS) para la comunicacion de aplicaciones distribuidas y la integracion [19].

o DDSI/RTPS v2.2 Define el protocolo de tiempo real entre publicadores y suscriptores
(RTPS) interoperabilidad del protocolo DDS [20].

3.1.1 Metodologia de comunicacién DDS

Toda la comunicacion de DDS esta desacoplada en datos, existe una red de datos comun pero
cada participante saber lo que va a enviar o recibir. Los datos estan agrupados en tdpicos de
informacion, no se envian datos al azar sino que se envian datos agrupados con un sentido Idgico.
Cada elemento de la red da a conocer lo que quiere enviar y pide lo quiere recibir pero no sabe
quién envia los datos o cuando. Se puede dar el caso que un elemento o sensor envie informacion
que nadie quiera suscribirse a este en ese instante, por ejemplo un sensor de humedad puede estar
enviando informacién y nadie esté presente ese momento para recibir este dato, o puede darse el
caso de que un elemento este esperando la recepcion de informacion de estado de apagado o
prendido y nadie le esta transmitiendo esa informacion.

Los publicadores y suscriptores son ajustados automaticamente y dindmicamente por el
descubrimiento dindmico de DDS, por lo que se permite que cualquier elemento entre en
cualquier momento dentro de la red y que tenga los mismos derechos que los demas. En pruebas
realizadas en redes muy lentas, con cortes y con poco ancho de banda, el tiempo de
descubrimiento ha sido aproximadamente de 4 segundos en algunos casos y antes de este tiempo
ya se podia enviar y recibir la informacion sin ninguna clase de problemas [18]. El propio DDS
se ocupa de los detalles de saber quién esta enviando, quién esta recibiendo, con qué calidad, etc.

Cada elemento de este espacio conoce lo que le interesa saber, asi mismo todo es dindmico por lo
que no hace falta empezar declarando la publicacion. El espacio global consiste en una base de
datos distribuida en la que los publicadores insertan nuevos datos o actualizan datos existentes y
los suscriptores informan con filtros pertinentes estas inserciones y actualizaciones. Cada
componente o nodo de la red es un elemento de la base de datos flotante de memoria y DDS se
encarga de sincronizar esta informacion distribuida a través de lo que se publica y se suscribe.
También existe la posibilidad de sincronizar esta base de datos flotante con una base de datos
fisica.

29



MODELO OS5l

APLICACION

PRESENTACION /
SESION

TRANSPORTE/RED

L
@
e
Figura 7: Comparacion de DDS con el Modelo OSI. Fuente: Propia

En la figura 7 se indica la presencia de DDS en el modelo OSI y se observa que este estandar esta
presente en las capas de aplicacion y presentacion. De manera simplificada las capas de DDS las
cuales son DLRL y DCPS con sus funciones respectivas también se indican. La capa DDS
Interoperability Wire Protocol pertenece a la parte de RTPS (Real Time Publisher Suscriber) que
es el protocolo del estandar. En la parte inferior de la grafica se puede observar las capas de
transporte y red las cuales trabajan con UDP e IP respectivamente. Las capas del estandar se
explicaran con mas detalle en el siguiente punto.

3.1.2 Capas DDS

DDS se divide en dos capas el Data-Centric Publish-Subscribe (DCPS) que es el responsable de
la distribucion de los datos y el Data Local Reconstruction Layer (DLRL) que es la capa
responsable de adaptar los datos a las aplicaciones locales. En un sistema DDS la capa DCPS es
obligatoria, mientras que la capa DLRL es opcional dependiendo de la necesidad de adaptacién
de la informacion que tengan los componentes que se encuentren por encima del middleware.

Application Application

Application

Application

DCPS

Communication

Figura 8: Ubicacién de cada capa del sistema de comunicacién DDS. Fuente:
www.cs.wustl.edu/~schmidt/cs395/DDS-intro.ppt
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En la figura 8 se ven las dos capas que forman parte del sistema DDS, ademas muestra la utilidad
de cada capa en el sistema DDS. La capa DLRL estd estrechamente relacionada con las
aplicaciones que vayan a ser comunicadas con esta tecnologia, en cambio la capa DCPS tiene en
su interior caracteristicas para una comunicacion efectiva entre las cuales destaca la durabilidad,
la suscripcion, la titularidad, provee un espacio global accesible a todas las aplicaciones de los
interesados, estable calidades de servicio y proporciona descubrimiento y configuracion
automatica. A continuacion se detallara un poco mas cada una de estas capas.

DCPS

La capa DCPS es responsable de difundir de manera eficiente los datos de los publicadores a los
suscriptores interesados. Se implementa utilizando los conceptos de publicador o escritor de datos
en el lado emisor y suscriptor o lector de datos en el lado receptor. La capa DCPS se compone de
uno o mas dominios de datos, cada uno de los cuales contiene un conjunto de participantes
(publicadores y suscriptores) que se comunican a través de DDS. Cada entidad (es decir,
publicador o suscriptor) pertenece a un dominio [21]. Cada proceso tiene un dominio participante
(Domain Participant) para cada dominio de datos del cual es miembro.

Dentro de la capa DCPS existen también elementos bien diferenciados que hacen posible el buen
funcionamiento de esta capa y de todo el sistema en conjunto. A continuacion se describe
brevemente cada uno de estos.

e Participante de dominio (DomainParticipant): representa la participacion de una
aplicacion dentro del conjunto de comunicaciones del sistema.

e Topico (Topic): Describe los datos asociados a un topico y se usa para asociar los lectores
a los escritores. Se identifican con una cadena de texto a la que luego se le enlaza un tipo
de dato.

e Escritor (Data Writer): Aplicacién que permite el acceso para escribir datos tipiados sobre
un topico particular.

e Publicador (Publisher): Es la estructura responsable de un conjunto de escritores. Su tarea
es repartir la informacion.

e Lector (Data Reader): Aplicacion que permite el acceso para leer datos tipiados relativos a
un topico especifico.

e Suscriptor (Subscriber): Es la estructura responsable de un conjunto de lectores
responsables de recibir informacion [22].
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Figura 9: Elementos de la capa DCPS. Fuente: www.prismtech.com.

En la figura 9 se puede ver la ubicacion de cada uno de los elementos que conforman la capa
DCPS de DDS, asi como su funcién dentro del intercambio de datos en el sistema y la direccion
de flujo de datos o de topicos a la red de comunicacion. Ejemplos de tépicos pudieran ser la
temperatura de una caldera, la velocidad del viento, el voltaje de un generador y muchos otros
tipos de datos.

Como resumen, cuando una aplicacién desea publicar una informacion, lo hace escribiendo en un
“Topic”, a través de un objeto “Publisher”. Este objeto reside en un “DomainParticipant” que
gestiona tanto los objetos “Publisher” como los “Subscriber”, que son los responsables de recibir
los mensajes. Los objetos “Publisher” proporcionan los mensajes a peticion de la aplicacion,
mientras que los objetos “Subscriber” avisan a la aplicacion de la llegada de un mensaje. En este
ultimo caso la iniciativa de la comunicacion la toma el sistema de comunicaciones y no la
aplicacion. De esta manera para que la comunicacion sea efectiva se debe tener entre un
publicador y un suscriptor un mismo dominio, un mismo topico y un mismo tipo de dato, asi en
la figura sera posible tan solo la comunicacion efectiva de 2 a 3.

DLRL

Es la capa opcional que se puede colocar por encima de la capa DCPS. Su proposito es proveer
de un acceso mas directo a los datos intercambiados y aportar los beneficios de la orientacién a
objetos asi como permitir una facil integracion de los tipos de DDS con los tipos que necesite
nuestra aplicacién. Mediante la utilizacién de DLRL el desarrollador conseguira:

Describir clases de objetos con sus métodos, campos y relaciones.

Enlazar los campos con las entidades DCPS

Manipular los objetos (crear, borrar, leer/escribir) usando el lenguaje nativo.

Mantener esos objetos en una cache, asegurandose de que las referencias que apuntan a
es0s objetos no se pierdan en ningn momento.
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3.1.3 Calidades de servicio en DDS.

La calidad de servicio de DDS es otra caracteristica muy importante del sistema ya que
comprenden las cualidades de la informacion y las calidades de la distribucion, como por ejemplo
si se esta enviando la presion de un sensor, se tendria que considerar en qué clase de red se esta
trabajando para darles la caracteristica de calidad a los datos a enviar, es decir se puede decidir
cémo se quiere enviar cierta informacion detalladamente. Ademés DDS posee 22 calidades de
servicio (QoS) para controlar las circunstancias de la comunicacion, de esta manera se tiene la
informacidn y la forma en la que se controla como gestionar esta informacion [18]. La calidad de
servicio va por cada topico gque se envia en cada elemento que lo envia, no es general sino que se
puede dar una calidad a cada elemento en particular y existen 4 categorias en general las cuales
son:

- Control de los recursos locales: si un nodo fisicamente esta en una maquina que es peor,
que tiene menos memoria por ejemplo, se puede establecer una calidad de servicio que
determine cuanto recurso puede aguantar, con esto es posible acordar que si la memoria
Ilega a un 80% deje de admitir mas informacidn. Si un nodo se cae no afecta mayormente
a la red ya que como todo es distribuido otro nodo puede tomar su lugar inmediatamente
debido a la existencia de tolerancia a fallas.

- Control espacial de la distribucion de datos: Existen tipos de informacion que admite
la perdida de cierto numero pequefio de datos y otra que no, esto también es posible
controlar y por tanto se puede decidir la forma en la que viajan los datos y su orden, por
ejemplo la transmision de video en tiempo real estd compuesto por datos que admiten la
perdida de algunos bits sin problema.

- Ciclo de vida de la informacidon: se puede enviar un tipo de informacion que
permanezca en la red, de tal manera que cualquier otro nodo que llegue después sea capaz
de obtener esta informacion, asi como también se puede almacenar de manera historica la
informacion en la red.

- Otras caracteristicas relacionadas con el tiempo de la informacion: por ejemplo es
posible exigir que alguna informacion llegue antes de cierta cantidad de tiempo o
podemos pedir que si una informacion llega después de cierto tiempo se considere no
valida.

Muchas calidades de servicio ademas se pueden ajustar segun un modelo de oferta y demanda. El
que envia la sefial declara la calidad con la que envia y el que desea recibir declara con que
calidad la quiere recibir y si la informacidon no tiene la calidad adecuada no se recibe por el
criterio de oferta y demanda. Esto permite un filtrado de datos.
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Figura 10: Calidades de Servicio presentes en componentes DDS. Fuente: www.prismtech.com.

La figura 10 muestra las respectivas calidades de servicio (QoS) gue tienen cada una de las partes
del sistema como son los dominios independientes, los publicadores, los suscriptores y en cada
uno de los topicos también se hace presente las calidades de servicio como se indico
anteriormente. La figura muestra ademas la conformacion del sistema referente a la parte de
calidad de servicio que ofrece DDS para gestionar de mejor manera la informacion, tener
respaldo de los datos, hacer un uso eficiente de la tolerancia a fallas, entre otras caracteristicas de
este sistema.

3.2 DDS para solucionar retos SCADA.
3.2.1 Soluciones en Datos

Cuando se analizan los datos en DDS, estos estan orientados a trabajar en tiempo real, es por esta
razon que es conveniente para sistemas SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de datos).

Ademas de ser rapido en la transferencia de datos posee ciertas caracteristicas que destacan en
este sistema como por ejemplo el filtrado de datos de dos tipos principalmente:

v Por contenido
v' Por frecuencia de actualizacién de cada parametro.

Se puede asi mismo filtrar datos por caracteristicas de calidad de servicio y recepcion de datos
haciendo que los datos se puedan controlar y administrar de mejor manera sea en el envio como
en la recepcion. Por ejemplo si un sensor esta enviando datos cada 10ms se puede configurar el
sistema para que solo reciba este dato de este sensor en concreto cada 1s, asi el receptor
posibilita filtrar los datos para analizarlos eficientemente. DDS adicionalmente incorpora el
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concepto de difusion de datos lo que permite sumar o agregar nuevos datos de informacién en
cualquier momento, asi la informacion puede entrar o salir de la red en un instante dado.

Otra de las caracteristicas de DDS es la sincronizacion de informacion desde distintas fuentes con
esto por ejemplo se puede sincronizar diferentes datos de video de distintas camaras y recibirlas
en una sola o se puede recibir datos de distintos sensores de temperatura y en pantalla mostrar tan
solo una temperatura promedio o global de esa medida. Asi este sistema permite que los datos
estén distribuidos en tiempo y en espacio, conoce qué se recibe, como se recibe y no necesita
saber que dispositivo envia la informacion.

3.2.2 Soluciones en Redes

Las calidades de servicio permiten evitar los problemas en redes lentas o de malas condiciones.
Es posible parametrizar con calidades de servicio casi todo en cada tipo de sistema, desde el
tamafio de los paquetes pasando por el nUmero de veces que se reenvia un paquete en caso de
pérdida, hasta el tamafio de las banderas que se utilizan para saber si un nodo remoto sigue Vvivo.
Con diferentes pruebas que se han elaborado con este sistema, se ha podido comprobar que el
envio de datos en redes lentas con poco ancho de banda y multiples cortes es posible transferir
informacién incluso de video como por ejemplo video sobre Wi-Fi. En el tema de redes DDS
posee flexibilidad y escalabilidad, desde un sistema embebido® hasta redes de redes. Ademas de
cubrir redes lentas, el sistema esta evolucionando de tal manera que se estd implementando
ciertos mecanismos como por ejemplo el envio de un mensaje de respuesta de confirmacion de
dato recibido no por cada dato recibido sino por un grupo de datos, asi también se puede realizar
Quorum Writers es decir, si la informacidn de 5 sensores se pretende enviar conjuntamente, no se
enviara ésta si los datos de todos los sensores no esta disponible [18].

En redes mas grandes ha habido bastante evolucion como es el caso de la implementacion del
descubrimiento de elementos, de tal manera que si una red se conecta con otra red se puede
descubrir los dispositivos disponibles en la otra red. Este proceso es realizado automéaticamente
por DDS siendo para el usuario muy conveniente a la hora de la configuracion de cada elemento
de red y sus diferentes parametros o medidas convirtiéndose hoy en dia en unos de los estandares
mas influyentes para el Internet de las cosas (1oT).

3.2.3 Solucioén en Integridad de datos

La integridad de datos se establece en la propia comunicacion, si se declara un dato como fiable o
se declara un Quorum Writer y se establece para ser enviado, el otro extremo recibira esta
informacidn, DDS se encarga de ver cdmo el sistema realizara el intercambio de estos datos y qué
método utilizara para esto, es decir algunas veces el sistema tendra que reintentar o tal vez volver
a mandar toda la informacién, enviar por otro método u otro mecanismo para que de alguna
manera lleguen tales datos a su destino correctamente. Ademas existe la posibilidad de precisar

5 . . - . . . . .
Embebido: Sistema disefiado para realizar una o algunas funciones dedicadas, frecuentemente un sistema en tiempo real.
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una calidad de servicio pero hay que recordar que la integridad la mantiene la propia red de datos
DDS.

Acompafiado a esto como parte del estandar esta la seguridad, con esta existe la posibilidad de
hacer un cifrado de alta calidad como por ejemplo algoritmos de 128bits, etc. También esta
disponible la autentificacion y separacion fisica en dominios de tal forma que la informacion
puede ser separada en elementos disjuntos, de esta manera ciertos nodos no podran ver nada de la
informacion que no les interesa logrando una mejor organizacion y aprovechamiento de los datos
en la red [18]. DDS esta avanzando hacia nuevos temas de seguridad cada vez mas modernos.
Adicionalmente hay que tomar en cuenta que si se realiza por ejemplo un cifrado, este
compromete el tiempo y el rendimiento de la red jugando en contra a los datos de tiempo real, asi
como también al configurar un cifrado muy riguroso en un servidor se estd creando un cuello de
botella para el flujo de datos malogrando la red y la distribucion.

Dominio 2 Dominio 3

Nodo Nodo

do

’J

&/

v
VAN

Participante
P Dominio 1

Nodo odo

Figura 11: Participantes, nodos y dominios de DDS. Fuente: www.prismtech.com.

La figura 11 muestra algunas de las partes que constituyen una red de datos DDS en la que
claramente se pueden apreciar los participantes, los cuales pertenecen a diferentes nodos que no
son mas que la union o interseccion de un conjunto de participantes de un mismo lugar o zona.
Ademas se puede observar como el sistema puede agrupar a diferentes participantes y formar lo
que se llama un dominio.

Otra caracteristica que sobresale en este sistema es la tolerancia a fallas, ya que DDS las
proporciona en mdltiples niveles. En cada participante o en cada nodo en concreto existe una
calidad de servicio con respecto a tolerancia a fallas, de tal manera que si el nodo cae se puede
hacer que se vuelva a levantar o que se vuelva habilitar automéaticamente. En la propia red
también esta presente la tolerancia a fallas y como esta presente la difusion de datos no existiran
puntos criticos. Adicionalmente se puede hacer Plug and Play, todo se puede afiadir

dinamicamente por tanto se puede realizar una tolerancia a fallos involucrado con este punto.
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Cada uno de los participantes en DDS de alguna manera es consciente de quienes estan enviando
la informacion que desean, por esta misma razon es que los participantes envian banderas
pequefias con el proposito de averiguar si esta vivo el nodo del otro extremo ya que si no
responde en cierto tiempo los declara muertos o no presentes.

3.2.4 DDS en la Industria

DDS se utiliza en muchos ambitos industriales y surgi6é en principio como sistemas navales de
tiempo real. Con el paso de los afios este sistema ha ido evolucionando muy rapidamente en
muchos ambitos industriales. Hoy en dia DDS es usado entre otras cosas para:

e Modelacion y Simulacién

e Sistemas Embebidos

e Sistemas SCADA de todo tipo

e Smart Grids

e Agentes Inteligentes

e Internet de las Cosas

e Formulal

e Comunicacion Machine-to-Machine (M2M).
e Cuidados de la Salud y Dispositivos Médicos
e Transporte

e Defensay Espacio Aéreo

e Servicios Financieros

e Sistemas No Tripulados

Se puede transmitir por DDS iméagenes, video, voz, datos de aplicaciones, sefiales industriales, y
muchos otros tipos de comunicaciones todos estos en real. Se puede también desarrollar
proyectos | + D y aplicaciones de uso militares ya que DDS tiene muchas ventajas. Ejemplos en
concreto del uso de este sistema son: la Presa Grand Coulee en USA que es la quinta central
hidroeléctrica mas grande del mundo, Chemtech/Siemens en Brasil que es el disefio e
implementacién de un sistema de supervision y adquisicion de datos distribuidos en oleoductos y
gasoductos, The Power Grid Control en USA y el Sistema de comunicacion del Metro de
Amsterdam por citar algunos. Las aplicaciones en la industria han despertado el interés en
empresas u organizaciones que ofrecer este tipo de comunicacion con DDS para solucionar
diferentes sistemas industriales. Entre las empresas mas importantes que ofrecen sistemas de
comunicacion DDS estan: OpenDDS, Vortex y RTI.

3.2.5 DDS como estandar de comunicacion en micro-redes.

DDS es un estandar de comunicacién muy utilizados desde muchos afios atras hasta la actualidad,
es decir tiene una amplia trayectoria y ha logrado ser implementado para resolver muchos
sistemas de comunicaciones exigentes, demostrando asi una gran evolucion. Con el paso de los
afios como se menciond en un apartado anterior, DDS ha incursionado en algunas tecnologias

modernas en los campos del transporte, medicina, Internet de las cosas y sin duda también ha
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estado presente en las micro-redes y Smart Grids. DDS ha brindado soluciones de comunicacion
e innovacion en micro-redes, tecnologia que es muy Util en estos tiempos para la sociedad y el
mundo debido a que ayuda a dotar de energia eléctrica a muchas zonas aisladas y a mejorar la
eficiencia energética en lugares que ya cuentan con este servicio. Hoy en dia este tema esta de
moda por lo que en muchos paises se escucha hablar de la conciencia humana acerca del ahorro
energético, la eficiencia energética y fuentes de energia renovable, una micro-red comprende
todos estos puntos y mas.

En la actualidad existen dos empresas que ofrecen un sistema de comunicacion para una micro-
red con el estandar DDS las cuales son Vortex y RTI. Estas empresas han desarrollado su propio
software para la gestion y manejo del estandar en el cual es posible realizar pruebas de envio y
recepcion de datos, asi como mediciones del flujo de datos. RTI ofrece una solucion para micro-
redes con su sistema LocalGrid Technologies.
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4 CAPITULO 4 PRUEBA DE CONCEPTO DE MICRO-RED CON DDS

En este capitulo se describe en detalle como se realizo una pequefia red de laboratorio para llevar
a cabo las pruebas de concepto del estandar DDS. También se explicard la funcion de los
componentes que integran la red, las distintas instalaciones, configuraciones y conexiones para la
transmision de la frecuencia eléctrica por la red de comunicacion. Por Gltimo se veran algunas
consideraciones importantes para realizar las primeras pruebas de aplicacion.

4.1 DDS + Raspberry Pi

Luego de definir en qué consiste un sistema de comunicacion DDS, observar y analizar la
metodologia de comunicacion y las partes que constituyen este estandar, se procedera a la
instalacion de DDS en computadoras con sistema operativo Linux y en dos Single Boards
Computers (SBCs) que trabajan con un sistema operativo Raspbian. Para realizar esto es
importante conocer primeramente que es un SBC llamado también Raspberry Pi o computador de
una placa, analizar cuéles son sus funciones, caracteristicas y partes que lo constituyen.

Un Raspberry Pi es un ordenador o computadora muy econémico y del tamafio de una tarjeta de
crédito que puede conectar a un monitor o television y utilizar un raton y teclado estandar. Este
dispositivo permite a las personas explorar el mundo de la computacion, aprender a programar en
algunos lenguajes como C++ o Python. Es capaz de hacer todo lo que espera que un ordenador de
sobremesa lo haga, desde navegar por Internet y reproducir video de alta definicion hasta trabajar
con hojas de calculo, procesador de textos, y jugar juegos. A mas de todos estos cualidades la
Raspberry Pi tiene la capacidad de interactuar con el mundo externo, ya sea por sus puertos de
comunicacion estandar, sus entradas y salidas tanto digitales como analdgicas, puertos de camara
digital, salida de sonido, USB, etc.

Figura 12: Raspberry Pi o Single Board Computer (SBC). Fuente: www.raspberrypi.org

En la figura 12 se observa el SBC, asi como también algunas de sus partes 0 componentes que la
constituyen. Este modelo se denomina B pero en la actualidad existen algunas versiones mas
modernas como la Raspberry Pi B+, Banana Pi y hace poco se lanzo la version 2 de este SBC el
cual tiene prestaciones mejoradas. Tiene una gran ventaja al ser un computador completo que
posee el puerto Ethernet para la transmision de datos los mismos que pueden ser leidos desde las
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entradas tanto analogicas como digitales que posee. Para que este mini computador realice cada
una de sus funcion correctamente es necesario la instalacion de un sistema operativo, adicional a
esto se instalard la version DDS compatible para luego realizar las pruebas de comunicacién
respectivas.

Cada uno de los pasos para la instalacion del sistema operativo y el estandar de comunicacién en
el SBC se detallan més adelante en los siguientes puntos. La version compatible de DDS para la
Raspberry Pi se puede encontrar en dos de las empresas que ofrecen este producto y son Vortex y
RTIL. En este caso se dispondra de la version DDS de RTI denominada Connext DDS
Professional para descargarla del sitio web www.rti.com [23] y proceder con su instalacion.

4.1.1 Instalacion de DDS en el computador

Ver anexo A

4.1.2 Instalacién de DDS en Raspberry Pi

Ver anexo B

4.1.3 Cdbdigo C/C++ del calculo y transmisidn de la frecuencia en Raspberry Pi
Ver anexo C

4.2 Red DDS para pruebas de comunicacion

Una vez terminados los procesos de instalacion y configuracion del estandar de comunicacion
DDS en los computadores y en la Raspberry Pi, se procedera a la realizacion de una red de
comunicacion tipo estrella para probar la transmisidn y recepcion de datos. Para lograr esto se
dispondra de 3 computadores, dos Raspberry Pi y un switch o router. Los datos que pasaran por
la red serén datos de frecuencia de la red eléctrica (50Hz) para de cierta forma simular la medida
de tal parametro en las micro-redes. EI SBC por medio de un circuito electronico sera capaz de
adquirir la sefial analdgica de la frecuencia para luego digitalizarla, calcularla y enviarla a la red
de comunicacion del estdndar DDS.
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Figura 13: Topologia de la red DDS para pruebas y mediciones. Fuente: Propia.

La figura 13 muestra la topologia de red que se utilizara para la implementacion del estandar de
comunicacion DDS que servird a su vez para realizar las respectivas pruebas de envio y recepcion
de datos entre los distintos componentes de red. En las pruebas a realizar los SBCs seran los que
envien los datos a las computadoras, de esta forma se podra observar el intercambio de datos a
través de este estandar. Para las pruebas que se realizaran a continuacion con la transmisién de la
frecuencia de la red eléctrica, las Raspberry Pi serdn los publicadores y los computadores seran
los suscriptores. Cabe recordar que un mismo equipo puede ser publicador, suscriptor o los dos a
la vez.

En la red DDS cada componente dispondra de una IP perteneciente a la red en cuestion, ademas
en esta misma red es posible conectar mas dispositivos publicadores o suscriptores, tan solo hace
falta instalar y configurar DDS en estos nuevos equipos para que puedan integrarse a la red de
comunicacion. Es importante mencionar ademas que el switch y componentes de red estan en una
red Ethernet de 100Mbps con DHCP habilitado lo que hace a la red muy compatible con otros
equipos. Para que la red funcione correctamente una PC estard gestionando las Raspberry Pi por
el protocolo SSH puerto 22, de esta manera se podra comandar estas para que realicen el envio de
datos. En el capitulo 5 se trataran a detalle todos los puntos que hacen referencia a las pruebas de
la red de comunicacion con el estdndar DDS.

4.2.1 Adquisicion de datos de frecuencia de la red eléctrica.

Para realizar la adquisicion de datos de frecuencia es importante tener presente que no es posible

medir estos valores directamente con la Raspberry Pi ya que la red eléctrica trabaja a un voltaje

de 220 voltios y en este caso no buscamos medir el voltaje sino la frecuencia por lo que es
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necesario disefiar y construir un circuito electrénico que permita mandar las sefial analogica de
frecuencia a los pines de entrada de la Raspberry Pi. El voltaje de la linea eléctrica que llega a los
hogares es una sefial analdgica y para poder medir su frecuencia existe varios métodos entre los
cuales estan:

>

« utilizar un transformador de voltaje + una tarjeta electronica.
« utilizar un sensor de corriente + una tarjeta electronica.

L)

*0

En esta oportunidad se dispondré de un transformador pequefio que tendra la tarea de reducir el
voltaje de la linea eléctrica de un voltaje de 220v (voltaje en la red eléctrica) a un valor de 6v de
corriente alterna para luego pasar esta sefial a la tarjeta electrénica la cual tiene un sistema que
permite regular de mejor manera el voltaje y acoplarlo para luego la salida de esta tarjeta pasarla
al conversor analdgico digital de la Raspberry Pi para procesarla.

WA—2 Salida de voltaje

A f AW g AN
Entrada de | e , ::> ana_logico acoplado
6 voltios |:'|> 2YC i hacia el conversor
analogicos B : [ [ [ [ :
Q
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Figura 14: Esquema electronico de la placa intermedia para la recoleccion de datos de frecuencia.
Fuente: Propia

Como se puede ver en figura 14 los componentes de la tarjeta electrénica son pocos y faciles de
conseguir, ademas el circuito es relativamente pequefio. La utilidad de la placa es preparar la
sefial que sale del transformador para alimentar el convertidor analdgico-digital que manda los
datos a su vez a la Raspberry Pi. A continuacion se mostrara la manera correcta de armar el
esquema electrénico incorporando el transformador, los adaptadores, la placa electronica, el
conversor A —D y la Raspberry Pi.
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Figura 15: Esquema electronico para armar el circuito de recoleccion de datos de frecuencia.
Fuente: Propia

Como se puede ver la placa electronica necesita tanto un transformador para disminuir la sefial
analogica y dos adaptadores para la respectiva alimentacion de la tarjeta. Una vez que la placa
esté alimentada y recibiendo la sefial correspondiente, dard una salida, la cual serd conectada al
conversor analégico digital montado en la Raspberry Pi.

4.2.2 Programa C++ en Raspberry Pi para la recoleccion de datos de frecuencia.

El programa para el célculo de la frecuencia esta realizado con el lenguaje de programacion C++
que brinda las facilidades necesarias y que permite ser compilado y ejecutado desde la plataforma
Raspbian del SBC (Raspberry Pi). La metodologia a utilizar consta de dos partes importantes que
son:

1. Adquisicion de datos digitales desde el conversor analdgico digital de la Raspberry Pi.
2. Caélculo y presentacion de datos de frecuencia.

Para la adquisicion de datos es necesario instalar la libreria ArduPi en el SBC la cual sirve para
que el programa reconozca la tarjeta electronica del conversor. La libreria esta disponible en la
web [27], asi como también un instructivo de como montar y programar las primeras lineas de
cddigo con el proposito de configurar las entradas y salidas del conversor. En la parte del calculo
de la frecuencia se dispone de un cronometro que servira para calcular el tiempo en el que la onda
sinusoidal cumple un ciclo completo, de esta manera se tendra el periodo (T) el cual es un dato
muy relevante en el célculo de la frecuencia debido a que:
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Figura 16: Periodo de la sefial T y célculo de la frecuencia. Fuente: www.fisicapractica.com

Con esta formula se calcula la frecuencia en Hertz directamente y se muestra en pantalla los
resultados calculados al tomar el tiempo de un ciclo e implementar la formula de frecuencia. De
esta manera se puede obtener de una forma sencilla la frecuencia. Cabe sefialar que la sefial
analogica serd muestreada por el conversor analdgico digital de una forma continua.

4.2.3 Configuracion de DDS para enviar datos de frecuencia.

El proposito principal de la instalacion de DDS con todos sus ejemplos es poder recoger datos de
frecuencia con el SBC Raspberry Pi y enviar estos por medio de DDS y sus ejecutables
HelloPublisher y HelloSuscriber a la red comunicacién. Para lograr enviar estos datos recogidos
se pretende cambiar algunas lineas de codigo HelloPublisher de DDS con el objetivo de tomar
datos del programa (calculo de la frecuencia que funciona en la Raspberry Pi) y enviarlos por
DDS.

Antes de empezar a realizar las configuraciones necesarias en DDS es recomendable probar que
el programa de calculo de la frecuencia esté funcionando correctamente. Las pruebas de esta
parte del sistema se podran observar en el siguiente capitulo relacionado a resultados y discusion.

Una vez que el programa de frecuencia esté funcionando correctamente se pretende comenzar a
realizar unos pequefios cambios en el cddigo de DDS especificamente en el codigo denominado
HelloPublisher.c ubicado en:

/home/pi/RTI/ndds.5.1.0/example/C/Hello_simple/scr/
A continuacion se digita el siguiente codigo para visualizar el archivo HelloPublisher.c
nano HelloPublisher.c

Las figuras 17 y 18 muestran la parte del contenido original del cédigo y la parte del contenido
modificado del cddigo HelloPublisher.c para explicar de mejor manera las modificaciones
realizadas.
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Please type a message> ");
{sample, -1, stdin) ==

if (retcode != ): £
yrintf ("Write failed: %d\n", retcode);

ample) == 0) {

Figura 17: Parte del codigo original del programa HelloPublisher.c de DDS. Fuente: Propia

if (fgets(sample,

fichero = popen (“sudo ./f/freq3™, "r"):;
fgets (aux, , fichero):;
while (!feof (fichero))

("Write failed: $d\n", retcode):;

if (strlen{(sample) == 0) {

pclose (fichero):

Figura 18: Parte del cddigo modificado del programa HelloPublisher.c de DDS. Fuente: Propia

La parte del cddigo que se indica en las dos figuras anteriores es la mas importante del programa
ya que es la encargada de enviar los datos por DDS. En el cddigo se puede ver la linea con la
herramienta "popen™ la cual llama al ejecutable del programa freq4 para extraer los datos de
frecuencia que luego seran almacenados en la variable aux que se encuentra en la siguiente linea.
Posteriormente usa otra herramienta que se denomina strcat la cual concatena el valor de aux en
la variable sample, esta es necesaria ya que el programa HelloPublisher envia por la red la
variable sample la cual viaja por la red encapsulada en el protocolo RTPS2 (Real-Time Publisher
Suscriber 2) de DDS y bajo un nombre de topico. El dato viaja por la red y es recibido por el
terminal suscriptor asociado.

Popen es una herramienta poderosa de programacion y sirve para capturar datos de salida de un
programa y llevarlos a otro programa como datos de entrada. Estd basado en Pipes que son
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tuberias de programacion las cuales sirven para intercambiar datos de un programa a otro. En la
trasmision de la frecuencia, popen servird para pasar los datos de frecuencia del programa del
calculo de frecuencia (freg4.c) al programa que enviara los datos a la red por DDS
(HelloPublisher).

Como se indico en puntos anteriores cada dato de DDS posee un nombre o tdpico que puede ser
dado por el administrador. Por ejemplo, si es necesario enviar temperatura, el administrador
puede mandar los datos de grados Celsius bajo el topico “temperatural” y de esta misma forma
se deben transferir los datos deseados. El terminal receptor debe tener ejecutado el programa
HelloSuscriber con el mismo tdpico “temperatural” para recibir el dato de una forma correcta,
caso contrario no podra recibir la temperatura. Existe una parte en el cddigo tanto en el programa
HelloPublisher con en el programa HelloSuscriber que hace referencia a este punto de los
topicos, dicha parte sera indicada a continuacion.

topic = DD5 Domain

Figura 19: Parte del cddigo en donde esté el topico asociado. Fuente: Propia

Como se puede apreciar en el ejemplo de la figura 19 el topico asociado es “Hello, World” de
esta manera todos los terminales que tengan asociado este toépico podréan introducir datos a este o
leer datos de este. De esta forma se puede clasificar de cierta manera los datos que estan viajando
por la red de comunicacion. Cada dato numérico de frecuencia (por ejemplo 49,85Hz) viaja por la
red bajo un tépico En las pruebas del capitulo siguiente se usaran dos nombres de tépicos
distintos los cuales son: Hello, World y Hello, mundo.

Para que las configuraciones estén bien realizadas se requiere que el programa freg4.c este bajo el
directorio correspondiente, esto es debido a que el programa HelloPublisher3 Ilamara a freq4.c
ubicado en una determinada zona. La figura 20 muestra algunos de los directorios importantes a
considerar.

Figura 20: Directorio de archivos de Hello_simple3. Fuente: Propia.
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Se observa en la figura 20 que bajo el directorio Hello_simple3 estan algunas carpetas entre ellas
una llamada “f” en donde se guardan todos los archivos que pertenecen al programa que calcula
la frecuencia freg4.c, esta carpeta incluye las librerias ArduPi, el programa propiamente y su
ejecutable. Una vez hechas todas estas configuraciones se deberd compilar el programa
Hello_simple3 de la misma manera que se indica en el anexo B, es decir se usara el comando
make y su archivo correspondiente para lograr una compilacion correcta para luego ejecutar el
programa HelloPublisher en la Raspberry Pi y el HelloSuscriber en la Pc o las PCs.

4.2.4 Consideraciones importantes en la red.

Cuando la red esté completamente armada y cada dispositivo en la red (PCs, Raspberry Pi 1y 2)
tenga instalado y configurado DDS es preciso saber como funciona la red de comunicacién DDS
para el envio de datos y cuales son las conexiones y ejecuciones antes del envio de datos. Para
resolver estas dudas se empezara definiendo cada programa que se ejecutara en cada dispositivo,
de esta manera se tendrd una idea mas clara de como poner en funcionamiento la red de
transmision de frecuencia por DDS. Los elementos presentes en la red son 5, a continuacion se
especifica cada uno de estos y se presentan sus cualidades.

Computador 1 (PC_1)

= Computador HP con sistema operativo Centos 6.5.
= DDS DE RTI para Red Hat Enterprise Linux 6.

= Hello_simple con tépico Hello, World.

= Hello_simplel con topico Hello, mundo.

Raspberry Pi 1 (RP_1)

= Raspberry Pi modelo B con sistema operativo 2014-06-20-wheezy-raspbian.
= DDS DE RTI Connext_DDS_Professional-5.1.0.

= Hello_simple3 con topico Hello, World.

= Software para el calculo de frecuencia freg4.c

Computador 2 (PC_2)

» Toshiba Satellite con RTI Connext DDS Linux Live ISO (con RTI Connext DDS
Professional).

= Hello_simple con tépico Hello, World.

= Hello_simplel con topico Hello, mundo.

Raspberry Pi 2 (RB_2)

= Raspberry Pi modelo B con sistema operativo 2014-06-20-wheezy-raspbian.
= DDS DE RTI Connext_DDS_Professional-5.1.0.

= Hello_simple3 con topico Hello, mundo.

= Software para el calculo de frecuencia freg4.c
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Computador 3 (PC_3)

= computador HP con sistema operativo Centos 6.5.
= DDS DE RTI para Red Hat Enterprise Linux 6.
= Hello_simple con topico Hello, World.

Hello_simple
PC_1

Hello_simplel
Hello_simple3

Hello_simple
PC 2

‘ Frec.c
H

ello_simple3

Hello_simple
PC 3

Hello_simplel

Figura 21: Elementos de la red y topicos asociados. Fuente: Propia.

Como se puede observar en la figura 21, cada frecuencia viajara del publicador al suscriptor por
la red con su nombre de topico correspondiente. Aquel suscriptor que desee recibir determinada
frecuencia debe ser ejecutado con el tdpico en cuestion, es decir por ejemplo si pretendo enviar
datos de frecuencia con la Raspberry Pi 1 y recibir con el computador 1 si es posible el
intercambio. Para que esta trasmision sea efectiva se debe ejecutar el HelloPublisher (con tépico
Hello_World) del ejemplo Hello_simple3 en la Raspberry Pi 1 y ejecutar el HelloSuscriber (con
topico Hello, World) del ejemplo Hello_simple en la Pc 1. De esta forma se estaran transmitiendo
los datos de frecuencia de forma correcta. Si por ejemplo deseamos recibir esta misma frecuencia
con el computador 2 si es posible, tan solo ejecutamos el HelloSuscriber (con tépico Hello,
World) del ejemplo Hello_simple en la Pc 2.

Con lo dicho anteriormente se puede empezar las pruebas de transmisién con el estandar DDS y
se podra conocer en el siguiente capitulo de una manera mas profunda en qué consisten estas
pruebas y su respectivo analisis, asi como también la comparacion de este estandar con otra
aplicacion TCP y observar cada uno de los comportamientos al enviar y recibir los datos.
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5 CAPITULO 5 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se describen e ilustran los resultados de las diferentes pruebas que se realizaron
en el transcurso de todo el proceso de programacion, instalacion y configuracion de los distintos
componentes para llevar a cabo la transmision y recepcion de la frecuencia de la linea eléctrica
con el estdndar DDS. Ademas se usara los computadores normales para la recoleccion de datos y
los SBCs o Raspberry Pi para la adquisicion y transmision de la frecuencia como tal. Cabe
recordar que cada prueba tendré una seccion inmediata inferior acerca de la discusion.

5.1 Pruebasy resultados del programa que calcula la frecuencia.

Antes de realizar las pruebas de envio y recepcion de datos de frecuencia por la red con el
estandar DDS, es necesario asegurar que el programa que recoge la frecuencia esté funcionando
correctamente. Para esto se dispondré de un generador de funciones que pretende simular la sefial
de energia eléctrica de la red y que permite obtener diferentes frecuencias de una sefial
sinusoidal. La sefal sera ingresada al conversor para comprobar en pantalla los cambios que
tienen los resultados al variar la perilla del generador de funciones. La siguiente figura muestra
los resultados obtenidos comparando la frecuencia mostrada en pantalla del programa en C++ y
los resultados del generador de funciones.

frequency
frequancy
frequency
frequency

$0.0877292
S0.76%508

YU PR RN

Figura 22: Datos de frecuencia del generador de funciones y del programa C++. Fuente: Propia

Como se puede ver en la figura 22 los datos calculados en el programa C++ presente en la
Raspberry Pi corresponden a la frecuencia de la onda sinusoidal del generador de funciones que
en este caso es de 50Hz. También se puede variar la frecuencia del generador y observar los
resultados que imprime en pantalla el programa, de esta manera se asegura su buen
funcionamiento. Las pruebas realizadas en laboratorio dieron como resultado que las frecuencias
de la red eléctrica que son de 50Hz en unos paises y 60 Hz en otros es medible. A continuacion se
calculara la desviaciéon estandar y error estandar de la media de 585 muestras de datos de
frecuencia recogidos.
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Figura 23: Calculo de la varianza, desviacion estandar y error estandar de la media. Fuente:
Propia.

La figura 23 muestra en primer lugar los datos digitales muestreados (columna A) de la sefal
sinusoidal (voltaje analdgico) que son de una onda que varia entre 0 y 4 voltios, la misma que es
graficada como una sefial sinusoidal y que se parece mucho a la sefial de la red eléctrica. En
segundo lugar se ven los valores de frecuencia (columna B) recogidos para el calculo de la
varianza, desviacion estandar y error estandar. Estos datos son adquiridos de un generador de

funciones como instrumento patron de medida. Las férmulas para el calculo son las siguientes:

n
1
- X. — 2
ot= 2 ) (Kimm)
i=1

Desv.Estiandar = \Jo%2 = o

Donde:

n = nimero de muestras

m = media o promedio

Luego

Como se indico anteriormente, para tener una mejor apreciacion de la frecuencia recogida, se
calcula la desviacion estandar de 585 muestras a 59,8Hz asi como también el error estandar. Los
resultados de este calculo muestra que la desviacion estandar es de 0,1068 y su error estandar de
la media es de 0.00441. De este modo, el error en el resultado no es superior a + 0.00441 (68% de

X = cada dato

o2 = varianza

o

Error Estandar de la media = —

Vn
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confianza) o no mas de 2(0.00441) = £+ 0.00883 (a un 95% de confianza). Finalmente en esta
parte se podria calcular la tasa de muestreo del conversor analdgico digital sobre las muestras del
voltaje sinusoidal la cual esta en un promedio de 2880 muestras por segundo. Estas formulas
estadisticas utilizadas en ese puno son avaladas por la ASTM (American Society for Testing and
Materials).
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Figura 24: Histograma de los valores de frecuencia obtenidos desde la Raspberry Pi.

La figura 24 indica un andlisis de datos de frecuencia y se caracteriza por recalcar los resultados
que mas se repiten en el conjunto de datos. Es sencillo predecir qué resultado se replica como es
el caso de por ejemplo la frecuencia de valor 59.753 se repite 150 veces en el total de muestras y
asi se pueden ir comparando otras medidas. Es preciso recalcar que tal histograma fue realizado
con el nimero total de 585 datos de frecuencia.

Como se menciond anteriormente el programa C++ en el SBC para la recoleccion de datos de
frecuencia, se basa en contabilizar el tiempo de un periodo y calcular la frecuencia. Esto se logra
con la deteccion de la onda sinusoidal eléctrica que cruzar por un umbral fijo, de este modo se
sabe cuando iniciar el crondmetro que mide el periodo. Esta técnica solo funciona con sefiales
sinusoidales puras, de esta forma si se tienen ondas con contenido armonico esta lectura puede
entregar mala informacion. Por esta razon se realiz6 otra prueba para el célculo de la frecuencia
en donde se involucra un filtro pasa bajo. Este filtro puede eliminar parte del ruido producido por
contenido armdnico y ayudar a tener mejores resultados en el calculo de la frecuencia.

Discusion

Las pruebas de medida de frecuencia dan como resultado una desviacion de 0,1 es decir los datos
no se encuentran muy dispersos. Debido a que la frecuencia en una medida usada en micro-redes
es necesaria tener tal dispersion e incluso menos, ya que es una medida que indica la variacion de
lo generado con respecto a lo consumido en una red eléctrica. Esta medida debe estar lo méas
estable posible para un buen funcionamiento y estabilidad de la red en campo. La medida de la
frecuencia realizada con el programa en C++ puede medir frecuencias mayores ya que el
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Raspberry Pi es capaz de muestrear a gran velocidad y recoger la cantidad de muestras suficientes
para mostrar resultados de frecuencias mayores pero la desviacion también crece.

5.2 Pruebasy resultados del envio de datos simples por DDS

Luego de verificar el funcionamiento del calculo de la frecuencia es necesario realizar las
primeras pruebas para apreciar el buen funcionamiento de DDS y sus ejemplos. En esta parte se
espera enviar y recibir texto simple entre el publicador y el suscriptor que pueden o no estar en la
misma PC. En esta ocasion se dispondrd de tres computadores para esta prueba con el DDS
instalado y configurado segun el anexo A. Se recuerda que los tres computadores deben estar en
la misma red y tener direcciones IP definidas.

imple

Figura 25: Pruebas de transmision de texto simple con DDS. Fuente: Propia.

Como se puede ver en la figura 25 existen para esta prueba dos terminales, el superior se esta
corriendo el publicador y el terminal inferior estd ejecutando el suscriptor para la transmision de
datos a través del estandar DDS. Las pruebas de esta parte muestran que cualquier dato simple de
texto o numérico escrito desde un teclado en el publicador serd enviado al suscriptor y recibido
por este como se muestra, de esta manera se puede comprobar la funcionalidad de las primeras
pruebas del estandar. Es preciso recordar que esta prueba se realizé entre tres computadores
obteniendo buenos resultados en el envio de datos.

Discusion.
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En esta prueba de la transmision de datos simples se puede acotar que los ejemplos que trae DDS
son adecuados para pruebas simples tan solo de transmisidn de textos o nimeros sin que sean
asociados a ninguna variable o parametro de medida. Estos ejemplos pueden ser manipulados
directamente desde un editor de texto para enviar otro tipo de dato més elaborado asociado a
algun proceso o0 medida. Esto es justo lo que se pretende realizar en las proximas pruebas de tal
manera de tomar datos verdaderos de una fuente de medicién o control para luego llevarlos a los
ejemplos de DDS y enviarlos a la red con el propoésito de realizar pruebas mas elaboradas de este
estandar.

5.3 Pruebasy resultados del envié de una sola frecuencia por DDS.

La siguiente prueba es la transmision de datos de frecuencia por la red sobre el estandar, para esto
se configura y se programa tanto los computadores como las Raspberry Pi con el estandar DDS y
el programa freq4.c corriendo en el SBC. En esta parte se dispondrd de publicadores en la
Raspberry Pi que se encuentran bajo el directorio Hello_simple3 y suscriptores en las PCs que se
encuentran en el directorio Hello_simple para que de esta manera exista un correcto envio de
datos. Todos los elementos que deseen enviar o recibir datos deben estar en la misma red.

<imple3

|2 pi@raspberrypi: ~/RTijgddsy

Figura 26: Prueba de trasmision de datos reales de frecuencia con DDS. Fuente: Propia

La figura 26 muestra el envio y recepcién de datos de frecuencia de 55Hz en la misma Raspberry
Pi lo cual si es posible hacerlo para comprobar el correcto funcionamiento de publicadores y
suscriptores. De la misma manera que en la prueba anterior, el terminal superior esta corriendo el
publicador y el inferior esta ejecutando el suscriptor por esto es que se pueden apreciar datos de
frecuencia recibidos en la figura. Es oportuno recordad que estas pruebas también son posibles
hacerlas desde un equipo a otro en la misma red siempre que un elemento funcione como
publicador y el otro funcione como suscriptor y existan datos a transmitir por la red.
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Discusion.

El envio de la frecuencia por la red de comunicacion es un método en el cual el programa
HelloPublisher.c recoge los datos del programa freg.c que calcula tal frecuencia para transmitir.
Este proceso se podria mejorar con la incorporacion directa del célculo de la frecuencia en el
mismo DDS. Se intento realizar esto pero no tuvo éxito debido a un problema de librerias y
ajustes de software. También es preciso destacar que los datos se envian inmediatamente es decir,
frecuencia que se calcula, frecuencia que se envia de forma inmediata, no se conoce con certeza
el tiempo que se demora entre tener el dato y mandar a la red pero es el tiempo en el que se
demora en recorrer unas pocas lineas de cddigo. El envio de estos datos se realiza desde el
publicador que en este caso es la Raspberry Pi hacia los publicadores que son las PCs.

5.4 Pruebas en el manejo de Topicos.

En el capitulo anterior se explicé lo que son los topicos y cudl es su funcion en el estandar. Los
ejemplos que trae DDS por omisioén cuentan con el topico “Hello, World” tanto publicadores
como suscriptores, esto quiere decir que si varios publicadores envian diferentes tipos de datos
como por ejemplo temperatura, humedad y velocidad, todos los suscriptores recibiran estos
mismos datos pero maclados, esto se debe a que todos los datos no fueron previamente
configurados con un nombre de topico respectivo. Para las siguientes pruebas hay que considerar
el manejo de tdpicos ya que se involucrard otra frecuencia diferente y una segunda Raspberry Pi
con esto se enviardn por la red dos datos diferentes. Si el nombre de tépico de la frecuencia 1 no
es diferente al tépico de la frecuencia 2 todos los terminales suscriptores conectados a la red
recibiran las dos frecuencias mescladas. Es por esto que se dispondra del topico “Hello, World”
para la transmision de la primera frecuencia y “Hello, mundo” para la transmision de la segunda
frecuencia, de esta forma se podra tener terminales suscriptores con cada nombre de topico para
recibir la frecuencia deseada.
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Figura 27: Publicadores con diferente topico en DDS. Fuente: Propia.

En la figura 27 se muestra a dos publicadores listos para mandar los datos de frecuencia, cada
uno con diferente nombre de topico légicamente asociado a cada frecuencia. Ademas se puede
ver que en el tercer terminal de la figura se encuentra ejecutando un programa ayuda de DDS
llamado “nddsspy”, el cual realiza un escaneo por la red y trata de encontrar los publicadores y
suscriptores ejecutados en la red y también el nombre de tépico asociado a cada uno. Este
software se encuentra en el directorio /home/pi/RTI/ndds5.1.0/scripts/. Por ejemplo si queremos
enviar un dato con topico “velocidad” los tinicos suscriptores que podran recibir estos seran los
que estén asociados con el mismo topico. Hay que recordar que para esta prueba el publicador
uno esta ejecutado en la Raspberry Pi 1, el publicador dos en las Raspberry Pi 2 y el nddsspy
podré ser ejecutado en cualquier terminal conectado a la red.

A continuacion se mostrara como se puede ejecutar tanto publicadores como suscriptores y
observar lo que nddsspy muestra en pantalla al ser ejecutado.
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Publicador 1
Publicador 2

Suscriptor 2
Suscriptor 1

Figura 28: Dos publicadores y dos suscriptores con diferentes. Fuente: Propia.

La figura 28 muestra 5 terminales en donde se especifica la funcion de cada uno, también es
importante ver que nddsspy recogié datos de los elementos que se han ejecutado en la red que en
este caso son dos publicadores y dos suscriptores con sus respectivos nombres de topico. Esto
hara posible enviar dos frecuencias distintas sin mesclar los datos.

Discusion.

El Software de DDS denominado nddsspy es de mucha ayuda para analizar los publicadores y
suscriptores presentes en la red, ademas permite ver los tdpicos asociados a cada elemento de la
red brindando informacion relevante que es aprovechada por el administrador. Es oportuno
recordar que este software muestra informacion tanto en la activacion de algin componente de
red DDS como en el envio de datos. Ademas los nombres de topico aparecen directamente sin
tener que ingresar en el cddigo facilitando la administracion y configuracion de datos por la red.

5.5 Pruebasy resultados del envio de dos diferentes frecuencias por DDS.

Luego de ver el manejo de diferentes tdpicos en la red de comunicacion se realizara una prueba
mas con la adicion de otra frecuencia para ver el comportamiento de estas dos fuentes de datos en
la red de comunicacién. Con la ayuda de una primer SBC que recoge datos de frecuencia de la
red eléctrica y una segundo Raspberry Pi que adquiere datos de un generador, se establecen las
fuentes de las sefiales. Estos elementos seran configurados como publicadores en la transmision
teniendo cada una un topico diferente para separar los datos como se vio en el punto anterior
referente al manejo de topicos. Las pruebas dan como resultado la emision y recepcion de las dos
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frecuencias con fuentes y valores distintos. En la siguiente figura se podra apreciar de mejor
manera lo indicado anteriormente.

Suscriptor con tépico 50 Suscriptor con tépico
Hello, World Hello, mundo

Figura 29: Envio y recepcion por DDS de dos frecuencias. Fuente: Propia

La figura 29 muestra efectivamente la transmision de dos diferentes datos de frecuencia uno
correspondiente a los 60,2Hz y otro a los 50,1Hz. Esto se logra con la ayuda de dos fuentes la
primera que es la medida de la fuente de generador de sefiales y la segunda es la medida de la
frecuencia de red eléctrica convencional.

Discusion.

La parte mas importante en el envio de datos de diferentes fuentes (temperatura, presion,
frecuencia, voltaje, etc.) por la red de comunicacion DDS es el topico relacionado a cada tipo de
dato ya que gracias a esto el suscriptor podra ser configurado para recibir los datos que le
correspondan. Si en la red existiera un solo topico y varios tipos de datos con varios publicadores
y suscriptores los datos se mezclarian, es decir todos los datos serian escritos por los
publicadores en un mismo topico y los suscriptores recibirian todos los datos desde este tdpico
llegando a tener una combinacion de datos sin una clasificacion clara de medidas. Es preciso
recordar que en este caso se envian dos frecuencias con su tdpico correspondiente y los
suscriptores pueden recoger estos datos tan solo asociandose al topico en cuestion.

5.6 Andlisis de paquetes DDS de frecuencia.

Una vez que los datos de frecuencia estan viajando por la red es posible realizar la captura de los
paquetes para observar las caracteristicas de estos, ver su velocidad y su contenido para de esta
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manera saber como viajan los resultados de frecuencia por la red. Los paquetes capturados en la
transmision de datos por DDS son recogidos con la herramienta de lineas de comando tcpdump la
cual es utilizada principalmente para el analisis de trafico. En las pruebas de recoleccién de datos
se usara tal herramienta que permite capturar datos en tiempo real y brinda la opcion de guardar
estos en un documento con un formato .pcap con el propdsito de poder disponer de estos datos en
el programa Wireshark que nos facilita ver de forma mas simple y ordenada los datos de trafico

recogidos por tcpdump.

5.6.1 Paquetes recogidos desde un publicador o suscriptor

i DDS-60Hz.pcap [Wireshark 1.6.1 m /trunk-1.6)

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephonz Tools Internals  Help
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Filter: IzlExpression.‘. Clear Apply
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= Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.5.16 (192.168.5.16), Dst: 192.168.5.102 (192.168.5.102)
version: 4
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Header checksum: 0x10b9 [correct]
Source: 192.168.5.16 (192.168.5.16)
Destination: 192.168.5.102 (192.168.5.102)
User Datagram Protocol, Src Port: 37960 (37960), Dst Port: 7411 (7411)
—[Real-Time Publish-subscribe wire Protocol 2.x]
protocol version: 2.1
vendor: Real-Time Innovations, Inc.
guidPrefix=c0a80510:000008fd: 00000001 { hostId=c0a80510, appId=000008fd, counter=00000001 }
Default port mapping: JUNICAST USERTRAFFIC, domainId=0, participantIdx=0]
Submessage: INFO_TS
= Submessage: DATA

submessageId: DATA (0x15)
@ Flags: 0x05 (_ _ _ _ _ D_E )
octetsToNextHeader: 40
Extra flags:: 0000000000000000
octets to inline Qos: 16
readerentityId: ENTITYID_UNKNOWN (0x00000000)
writerentityId: Ox80000003 (application-defined writer (no key): 0x800000)
0040 08 00 da fb Oc 55 48 b5 4f 1b 15 05 28 00 00 00
0050 10 00 00 00 OO0 00 80 00 OO 03 00 00 00 00 b7 1c
0060 00 00 00 01 00 00 Ob OO 0O 00 35 39 2e 39 30 37
0070 326 31 39 0a 00 00

Figura 30: Paquete 100 de transmision de frecuencia de 60Hz por DDS visto desde un suscriptor.
Fuente: Propia.

Como se puede ver en la figura 30, el paquete de frecuencia DDS tiene algunas caracteristicas
como por ejemplo posee un tamafio de 118 bytes, también se observa que este maneja un
protocolo UDP vy es encapsulado por el protocolo propietario de DDS denominado RTPS2. Otro
dato interesante es que el paquete muestra el nimero entero que lleva en su interior, este hace
referencia a la medida de la frecuencia en cuestién. En este caso se analiza el paguete humero
100, ya que esta informacion se repite a lo largo de la transferencia de todos los paquetes

involucrados.
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Discusion.

El anélisis de paquetes en las pruebas de transmisién dan como resultado que la red y estandar
DDS es capaz de mandar por la red todos los datos recolectados en el célculo y envio de
frecuencia, es decir, la Raspberry Pi cuando termina de calcular un dato enseguida lo envia por la
red de comunicacion y en el otro extremo es recogida por el suscriptor asociado a tal dato. En la
figura del analisis de paquete se observa que el paquete es unicast, esto es debido a que el
suscriptor ya esta asociado a tal dato o parametro de frecuencia, de este modo ya se formo una
comunicacion de un unico emisor a un unico receptor en el analisis de este paquete. En la
siguiente prueba se podra ver como esto cambia cuando el dato es recogido por un elemento que
no es ni publicador ni receptor asociado a este parametro.

5.6.2 Paquetes recogidos desde una Pc sin ser publicador ni suscriptor.

i Escucha en transmision DC 5 (2Pc's) .1

File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephonz Tools Internals Help

B e BEXZE A+ TFLI([EEQAaab #®B % 8
Filter: IZI Expression... Clear Apply
Mo,  Time Source Destination Protocol | Length Info
68 37.736081 192.168.5.102 239.255.0.1 810 INFO_TS, DATA(p)
69 38.002752 192.168.5.103 239.255.0.1 RTPS2 810 INFO_TS, DATA(p)
70 38.459248 bB8:27:eb:76:98: Broadcast ARP 60 who has 192.168.5.107 Tell 192.168.5.15
71 39.736064 192.168.5.102 239.255.0.1 RTPS2 810 INFO_TS, DATA(p)
72 40.002721 192.168.5.103 239.255.0.1 RTPS2 810 INFO_TS, DATA(p)
73 41.462843 b8:27:eb:76:98: Broadcast ARP 60 who has 192.168.5.107 Tell 192.168.5.15
74 41.736087 192.168.5.102 239.255.0.1 RTPS2 810 INFO_TS, DATA(p)
75 42.002704 192.168.5.103 239.255.0.1 RTPS2 810 INFO_TS, DATA(p)

#|[Frame 68: 810 bytes on wire (6480 bits), B10 bytes captured (6480 bits) |
Ethernet II, Src: HewlettP_83:1d:50 (00:0d:9d:83:1d:50), Dst: IPvdmcast_7f:00:01 (01:00:5e:7f:00:01)
= Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.5.102 (192.168.5.102), Dst: 239.255.0.1 (239.255.0.1)
version: 4
Header length: 20 bytes
pifferentiated services Field: 0x00 (DSCP Ox00: Default; ECN: Ox00: Not-ECT (Not ECN-Capable Transport))
Total Length: 796
Identification: 0x0000 (0)
Flags: 0x02 (Don't Fragment)
Fragment offset: O
Time to live: 1
|Frotocol: UDP (1/7)]
Header checksum: 0OxcOc2 [correct]
Source: 192.168.5.102 (192.168.5.102)
Destination: 239.255.0.1 (239.255.0.1)
User Datagram Protocol, Src Port: 41498 (41498), Dst Port: rtps-discovery (7400)
=[Real=Time Publish-subscribe Wire Protocol 2.x ]
Protocol version: 2.1
vendor : Real-Time Innovations, Inc.
guidpPrefix=c0a80566:00000747 :00000001 { hostId=c0aB80566, appId=00000747, counter=00000001 }
pefault port mapping: [MULTICAST METATRAFEIC] domainId=0
Submessage: INFO_TS
Submessage: DATA

02cO 00 00 OO B0 04 00 05 01 OO0 00 01 80 04 00 ff ff
02d0 00 00 62 00 28 00 22 00 00 00 52 54 49 20 44 61 .b.(.". ..RTI Da
02e0 74 61 20 44 69 73 74 72 69 62 75 74 69 6f 6Ge 20 ta Distr ibution
02f0 53 65 72 76 69 63 65 20 53 70 79 00 00 00 Qe 80 service Spy.....
0300 04 00 00 00 00 00 OF 80 04 00 00 00 Q0 00 10 80 T ii.... ~eeserens

ot e AT AR AN AN AT AR AN AR AN AN A AN ndnn

()| Destination (ip.dst), 4 bytes Packets: 300 Displayed: 300 Marked: 0 Load time: 0:00.100

Figura 31: Paquete 100 de transmision de frecuencia de 60Hz por DDS visto desde una Pc
cualquiera. Fuente: Propia.

En la figura 31 se puede apreciar que cuando el paquete es recogido por una Pc externa a DDS,
existe una direccion IP de fuente que en este caso es el publicador del DDS pero no existe una
direccién conocida de destino, esto es porque los paquetes que no tienen un suscriptor asociado
dan aviso de que tales datos estan presentes en la red y que algun suscriptor asociado lo pudiera
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tomar sin ningun problema. Por otro lado, si en esta Pc existiera un suscriptor con el nombre de
topico correspondiente lo podria tomar o recibir y el paquete tendria una direccion destino
correspondiente y conocida. Otra situacion que se puede observar que el paquete tiene 810 bytes
de igual manera que en la prueba anterior y sigue siendo UDP y RTPS2 que es el protocolo de
DDS. Por ultimo la figura muestra que el paquete no tiene dato alguno sino que es solo
informacidn de gque este dato con ese topico estan presentes en la red de comunicacion.

Discusién:

El andlisis de estos paquetes es interesante debido a que se puede ver con claridad que DDS no
inunda la red con todos los datos que estan viajando por la red para que en algin momento un
suscriptor los recoja, sino que envia avisos de que tal dato con tal topico estan presentes y que si
hay algun suscriptor que la quiere tomar que se asocie 0 se suscriba para recibir el dato en
cuestion. También en la figura se puede ver que el paquete es ahora multicast el cual es repartido
a los miembros de la red DDS para dar a conocer su presencia.

5.7 Comparacion del estdndar DDS (UDP) Vs. Aplicaciones (TCP).

Esta ultima prueba se trata de comparar las transmisiones de frecuencia por DDS que utiliza en su
protocolo de transporte UDP y por otra aplicacion que usa TCP. En principio para esto se debera
redactar algunas lineas de cddigo en el programa freq.c para que tal programa sea capaz de
recoger los datos muestreados de la sefial eléctrica, calcular el resultado de frecuencia y enviar
estos datos con la aplicacion TCP. A continuacién se muestran los resultados obtenidos del
conteo, tamafio y velocidad de los paquetes tanto de DDS como de la aplicacion TCP.

DDS Aplicacion TCP

Tamario Tamario
Frecuencia |Paquetes/ |de un | Bytes | | Frecuencia |Paquetes/ |de un | Bytes/
(H2) seg paquete | /seg (H2) seg paquete | seg

(Bytes) (Bytes)
40 40 118 4720 | (40 39 134 5226
45 45 118 5310 | |45 44 134 5896
50 50 118 5900 | 50 49 134 6566
55 54 118 6372 | |55 54 134 7236
60 58 118 6844 | [60 60 134 8040
65 64 118 7552 | |65 65 134 8710
70 69 118 8142 | |70 70 134 9380
75 74 118 8732 | [75 76 134 10184

Tabla 4: Comparacion de resultados de medida entre DDS y aplicaciones TCP.

La tabla 4 muestra como DDS vy a la aplicacion TCP actuan en la red de comunicacion y se puede
observar también que mientras sube la frecuencia sube también la cantidad de paquetes enviados
por segundo, esto es asi ya que el calculo de la frecuencia esté ligado directamente al tiempo real
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transcurrido. Estos se pude afirmar con los datos recogidos y puestos en la tabla en la que indican
que el valor de frecuencia en Hz es muy parecido al valor de paquetes por segundo.

Discusion:

Luego de realizar las pruebas se obtuvieron los datos que aparecen en la tabla 4, en estos se puede
ver que los resultados de la una y de la otra transmision son distintos. El paquete enviado por
DDS es mas pequerfio que el paquete enviado por la aplicacion TCP. Esto era de esperarse puesto
que un paquete UDP tiene menos datos de sefializacion que uno TCP lo que conlleva a tener mas
Bytes transmitidos en un tiempo dado. La limitante para alcanzar mas velocidad en la red es el
tiempo que se ocupa para el céalculo de la frecuencia en el SBC. Ademas en este caso Si
seguiriamos transmitido paquetes hasta saturar la red, se podria enviar mayor cantidad de
paquetes por DDS que por la aplicacion TCP ya que el tamafio del paquete es mas pequefio. Si
tenemos una red de 10Mbps y un paquete DDS en 60Hz tiene 118Bytes se pueden enviar hasta
10593 paquetes por segundo, pero si tenemos la misma red con paquetes que corresponden a la
aplicacion TCP en 60Hz con un tamafio de 134Bytes se pueden enviar hasta 9328 paquetes por
segundo.
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6 CONCLUSIONESY TRABAJO FUTURO
6.1 Conclusiones

Con la investigacion de DDS se pudo averiguar que muchas industrias y empresas incorporan
este estandar en su sistema de comunicacion para satisfacer una parte o toda su estructura de
intercambio de datos sean estos de control, monitoreo o administracion. Lo anteriormente
mencionado es una realidad gracias a que este estandar es confiable, tiene varios afios en el
mercado y es capaz de hacer frente a las necesidades de cada uno de sus clientes que requieren
una comunicacion oportuna y eficaz, siendo Util para un gran conjunto de sistemas hoy en dia.
DDS ademas posee ventajas en comparacion con otros estandares de comunicacion para micro-
redes ya que trabaja con el modelo publicador-suscriptor, cuenta con el manejo de varias
calidades de servicios, tiene una arquitectura flexible y adaptable, auto-descubrimiento y un gran
numero de parametros configurables lo que proporciona a los desarrolladores un gran control del
sistema. También se investigd que EIC61850 es un sistema de estandarizacion usado en el disefio
y automatizacion de subestaciones eléctricas el cual permite involucrar elementos de distintos
fabricantes siempre que cumplan con tal estdndar. Esto es realmente bueno ya que DDS puede
trabajar junto con IEC para hacer aun mas eficiente el uso de este estandar de comunicacién en
subestaciones y micro-redes.

En la incorporacion del SBC (Raspberry Pi) como elemento de medida, se pudo observar que este
es de mucha ayuda cuando se trata de realizar tareas dentro de una micro-red, ya que es un
componente capaz de guardar registros, procesar informacion, tomar decisiones y algunas otras
acciones que favorecen al control y gestion de la micro-red. Por ejemplo un suscriptor puede
recoger los datos de frecuencia de la red de comunicacion y funcionar a la vez como un
publicador tomando algin tipo de accién cuando esta medida varie, ademas pudiera
adicionalmente enviar estos datos a la red de comunicacion DDS para que otro elemento tome
esta informacion y registre el evento. También es preciso recordar que es posible trabajar con este
mini computador para dejar de utilizar un sistema de comunicacion y administracion totalmente
centralizado y pasar a usar uno semi-centralizado o quiza distribuido, ya que el Raspberry Pi es
muy funcional y capaz de realizar varias tareas a la vez y con precision.

En la red de comunicacion para la prueba de concepto se interconectaron los computadores y
computadores de placa (SBC) que constituyen los elementos de la red DDS en la cual se logro la
transmision efectiva de la frecuencia eléctrica por el estandar DDS a través de todos sus
elementos publicadores y suscriptores con esto se verifico el buen funcionamiento del estandar.
Adicionalmente con la recoleccion y analisis de paquetes en la red y el manejo de tdpicos se vio
la verdadera potencia de DDS en la transmision de datos, uso de la red y velocidad. Se pudo
corroborar con los resultados obtenidos que los paquetes que maneja DDS son de menor tamafio
comparados con otros, pueden ser paquetes Unicast y multicast segun sea el caso y pueden tener
calidades de servicio.

En el analisis de paquetes DDS también se pudo observar la ausencia de suficiente seguridad, con
esto se pretende informar que la version del estandar con el que se trabajo, no posee un sistema
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de proteccion de datos o un mecanismo de encriptacion. Hace falta un sistema de seguridad que
proteja los datos que circulan por la red pero tal medida traera un pequefio desbalance con la
velocidad. Por tal razon es preciso tener un equilibrio entre estos dos aspectos que son la
seguridad y la velocidad.

6.2 Trabajo futuro

Este proyecto de tesis surgié con la idea de poder implementar el estandar de comunicacion DDS
en el control y gestion de una micro-red real por lo que, en primer lugar, se podria trabajar a
futuro en la elaboracion de otros sistemas para la medicion y pruebas de pardmetros de operacion
de las micro-redes como son voltajes, corrientes, estado de carga de baterias y velocidad de
turbinas edlicas por nombrar algunos. Estos sistemas se pueden desarrollar con la
implementacion de computadores de placa que trabajen con frecuencias de muestreo mas altas
para desarrollar ademés aplicaciones de mayor velocidad de reaccion como fallas del sistema.
Luego se podria continuar con el desarrollo de otras configuraciones de programacion y pruebas
del estandar DDS en temas como calidad de servicio, nodos y dominios entre otros con el
propdsito de conocer mas sobre el estandar

Adicionalmente se puede continuar con la investigacion para conocer como DDS trabaja con la
norma IEC61850, esto conlleva la implementacion minuciosa de topicos con los que cuenta DDS
y las especificaciones de IEC. Posteriormente se podria realizar pruebas con instrumentos reales
que cumplan con la norma para finalmente tratar de construir un software de control para la
micro-red.
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1.- DDS.

Data Distribution Service (DDS) es la especificacion del middleware para estandarizar el modelo
de programacién de data-centric publish-subscribe para sistemas distribuidos. Simplifica la
compleja programacion de red implementando el modelo de publicacién-suscripcion para enviar
y recibir datos, eventos, y comandos entre los nodos. Los nodos que producen informacién
(publicadores) crean topicos (por ejemplo, temperatura, localizacién, presion, etc.) y publican
muestras de estos tépicos. RTI Data Distribution Service entrega estas muestras a todos los
suscriptores que declaren su interés en el topico en cuestion. DDS gestiona todas las fases de la
transferencia: direccionamiento de los mensajes, la serializacion y deserializacion a formato
estandar (asi, los suscriptores pueden estar en diferentes plataformas a la del publicador), entrega,
control de ancho de banda, reintentos, etc. Cualquier nodo puede ser un publicador, subscriptor, o
ambas cosas simultdneamente.

En el presente tutorial se trataran diferentes puntos acerca de la instalacién y funcionamiento de
DDS de RTI en un sistema operativo CENTOS.

2.- Sistema Operativo CENTOS.

El Community ENTerprise Operating System (CENTOS) es un sistema operativo de Linux de
fuente abierta, basado en la distribucion Red Hat Enterprise Linux. Destinado a ser un sistema de
programa de "clase empresarial™ gratuito, Centos es robusto, estable y facil de instalar y utilizar.
Luce y se opera de forma similar al RHEL (Red Hat Enterprise Linux).
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3.- Instalacion y Configuracion del Sistema Operativo Centos 6.0.

Se recomienda la instalacion de este sistema operativo Centos para el buen funcionamiento de
DDS de RTI ya que ambos trabajan en base a una distribucion Red Hat.

Para la instalacion de Centos primero se debera descargar la versiobn mas adecuada para su Pc o
maquina virtual, sea esta de 64 o0 32 Bytes, para este tutorial se dispondra de una Pc antigua de 32
bits y 512MB de Ram por lo que se descargara una version comprimida de Centos.

Los pasos a seguir para la instalacion son los siguientes:

Descargar Centos

Cualquier version del sistema operativo se podra descargar desde el siguiente enlace:
ftp://ftp.inf.utfsm.cl/pub/Linux/CentOS/6.5/isos/

El sistema operativo que se utilizara en este tutorial esta en la direccion:
ftp://ftp.inf.utfsm.cl/pub/Linux/Cent0S/6.5/is0s/i386/

que hace referencia especificamente al archivo CentOS-6.5-i386-minimal.iso

Esta version tiene un tamafio de 324Mb y se debe grabar en un CD para instalarlo en la Pc o
maquina virtual.

Instalar Centos

Para la instalacion es necesario configurar la maquina para que arranque desde el CD y se
proceda con la instalacion. En la maquina virtual es necesario indicar la imagen que se descargo
anteriormente y seguir los pasos.

Una vez instalado la version comprimida de Centos es necesario descargar el paquete que
contiene la version grafica de Centos, para esto hay que configurar en modo consola la tarjeta de
red de modo que pueda obtener una direccion IP y acceder a internet.

Para obtener una direccion IP automéaticamente es necesario digitar los siguientes comandos:
vi /etc/sysconfig/network-scripts/ifcfg-ethO

El comando permite entrar a configurar el archivo ifcfg-ethO el cual debe quedar como se indica a
continuacion
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Archivo ifcfg-ethO

Para salir del archivo guardando los cambio

ESC:x (Latecla ESC mas :X)

Para salir del archivo sin guardar los cambios

ESC:q! (Latecla ESC mas :q!)

Para finalizar se debe reiniciar la tarjeta de red con el comando:
service network restart

Para probar que efectivamente estamos conectados a internet se puede dar un ping a
www.google.com.

Si el pin no es correcto se recomienda reiniciar la Pc.

Es recomendable descargar el editor de textos nano con:

yum install nano

Luego descargar e instalar el paquete grafico de Centos con el siguiente comando:

yum -y groupinstall "Desktop™ "Desktop Platform” "X Window System" "Fonts"
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Instalacion de Centos modo grafico
Al finalizar la instalacion se continuara con la modificacion el siguiente archivo:
nano /etc/inittab
Nos ubicamos en la linea id:3:initdefault: y se cambia el numero 3 (por defecto) por el 5.

y debera quedar de la siguiente manera:

#
s
$
'
$
£
$
e
$
r
$
re
$
e
$
s
$

Configuracion de arranque del sistema
Para salir de este archivo presionamos CTRL + x y sin olvidar grabar los cambios.
Digitamos
init 6
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Esto hara que la computadora se reinicie.

Cuando la computadora se haya reiniciado mostrara en la pantalla la imagen que se muestra a
continuacion, a partir de este punto la instalacion se puede realizar facilmente siguiendo los pasos
sefialados.

&) SiCentOS|

Welcome to

Cent0S5-4 i386

During this installation, you can

wse your mouse or keyboard 1o

navigate through the various %
screens. ‘? _’
The Tab key allows you to ol {‘

move around the screen, the
Up and Down armow keys to
scroll through lists, + and - keys
expand and collapse lists,

while Space and Enter selects -

of remaves from selection a { = H { (_'
highlighted item. You can also | A k

use the Al-X key command /

combination as a way of Sl . L ]

clicking on buttons or making
other screen selections, where
Xis replaced with any
underlined letter appearing

M

o

.D' Next ]

Al

-ﬁmu- ﬂl'b- .Eﬁﬂuu Naln]

Instalacion de Centos modo grafico.
4.- Instalacion de Java y GCC.

Antes de instalar directamente DDS de RTI es necesario verificar que el equipo tenga instalado
Java y el compilador GCC. Estos dos programas son importantes ya que DDS de RTI los ocupa
para su correcto funcionamiento. Las versiones de estos programas varia de acuerdo al Centos
instalado. Para este caso como tenemos instalado Centos 6.0 se requiere la version minima Java
(JDK) 1.7 y la version minima gcc 4.4.5. Estos datos los podemos extraer también de la propia
pagina de RTI.

Para instalar Java en la Pc se debera digitar el siguiente codigo:
yum install java-1.7.0-openjdk java-1.7.0-openjdk-devel

El codigo para instalar gcc es:

yum install gcc

Luego de la instalacion de estos dos componentes se procedera a verificar que las versiones sean
las correctas, para esto digitamos los codigos que muestra la siguiente figura.
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[~ -
BB root@dds2:~

Versiones de Java y Gcc.
Luego de esto nuestro equipo estarda listo para la descarga e instalacion de DDS de RTI.
5.- Descarga e instalacion de DDS de RTI.
El software y ejemplos de DDS de RTI estan disponibles en la sitio web de RTI que es
www.rti.com/

en donde es necesario registrar los datos y correo de la persona para realizar la respectiva
descarga. RTI proporciona una licencia de prueba 30 dias para realizar pruebas de DDS. La
universidad dispone de una licencia que dura hasta junio del 2015 por lo que se utilizara esta para
ver el funcionamiento de DDS de RTI.

La licencia tiene el nombre de: rti_license.dat

El sitio web de RTI para la descarga del programa de aplicacion se muestra en la siguiente figura.

Downloads

Other Platforms

i you would like to evaluate Connext DDS on ather operating systems or CPU architectures, please cantact your local RT

Sitio web de descarga de DDS de RTI.
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La direccion completa de la pagina mostrada en la anterior figura es:
http://www.rti.com/downloads/connext-files.htmlI#DOWNLOAD

En esta pagina encontraremos algunas versiones de DDS de RTI compatibles tanto para sistemas
Red Hat como para sistemas Windows.

Para encontrar otras versiones para otros sistemas operativos y dispositivos como por ejemplo:
RTI Connext DDS Professional, RTI Connext DDS Linux Live I1SO (incluye RTI Connext DDS
Professional), RTI Connext DDS Libraries for Raspberry Pi, etc es necesario ir al enlace de RTI
Community que se encuentra en la siguiente direccion:

http://community.rti.com/downloads

Descarga de DDS de RTI para Red Hat (Centos).

En este tutorial se descargara la siguiente versién DDS de RTI:

Red Hat Enterprise Linux 6 gcc 4.4.5, JDK 1.7 | 32-bit

ya que esta version es compatible con los programas GCC y Java anteriormente instalados.
El programa se descarga con el siguiente nombre:
RTI_Connext_DDS_Professional-5.1.0-RHEL6_32_lic.sh

Una vez descargado el programa se procederd a realizar la respectiva instalacion, para antes
debemos asegurarnos que el archivo .sh este bajo el directorio /opt, de no ser asi se tendrd que
mover.

Instalacion de DDS de RTI en Centos.

Una vez que el archivo se encuentre en /opt de la siguiente manera
/opt/RTI_Connext_DDS_Professional-5.1.0-RHEL6_32_lic.sh

se podra realizar la instalacion del programa digitando en siguiente comando:
[root@dds3 opt]# ./RTI_Connext_DDS_Professional-5.1.0-RHEL6_32_lic.sh

Se iniciara la instalacion del programa y aparecerd un mensaje de la siguiente indicacion:

Specify a location for the installation (the directory "RTI" will be created in the location you
specify): [/root]

Luego que aparezca este mensaje digitar
/opt  (y luego presionar enter para que continde).

El mensaje anterior es para sefialar la ruta en la que se quiere instalar DDS de RTI.
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http://www.rti.com/downloads/dds.html
http://community.rti.com/downloads/live-cds/download-live-cd
http://community.rti.com/downloads/live-cds/download-live-cd
http://community.rti.com/downloads/rti-connext-dds-raspberry-pi
http://s3.amazonaws.com/RTI/eval/rtidds510/RTI_Connext_DDS_Professional-5.1.0-RHEL6_32_lic.sh

Al finalizar la instalacion el directorio /opt quedara como indica la siguiente figura.

é? mot@d;szl o;;t/ RTL

Directorio /opt y su contenido.

Como se puede ver, luego de la instalacion del programa se genero una carpeta RTI con 12
archivos en su interior con los siguientes nombres:

docs 5.1.0
RTI_Analyzer 5.1.0
RTI_Routing_Service_5.1.0
installers_5.1.0

RTI_Launcher _5.1.0

rti_set bash 5.1.0

ndds.5.1.0

RTI_Monitor_5.1.0

rti_set tcsh 5.1.0
RTI_Admin_Console 5.1.0
RTI_Recording_Service 5.1.0
RTI_Shapes_Demo_5.1.0
rti_license.dat (Este archivo debera ser removido posteriormente por lo que no se muestra
en la imagen).

Es muy importante asegurarse que se encuentren instalados todos los archivos que se presentaron
anteriormente para garantizar una adecuada descarga e instalacién de DDS de RTI.

6.- Configuracion de DDS de RTI.

Una vez instalado DDs es necesario realizar ciertas configuraciones antes de probar los ejemplos
de DDs, para empezar esto se debe dirigir a la siguiente ruta:

cd /opt/RTI/ndds.5.1.0/scripts/

para luego ejecutar el siguiente comando:
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Inddsspy

Al correr el programa nddsspy se activa el DDS de RTI para poder correr los ejemplos que trae
incluido el software y debe mostrar la informacion como muestra la siguiente figura.

Nota: antes de ejecutar el programa nddsspy es necesario que la Pc este conectada a una red para
en esta realizar luego las pruebas y que conecte a internet.

Ejecucion del programa nddsspy

La herramienta nddsspy que incluye DDS de RTI permite monitorizar las los DataWriters,
DataReaders y las muestras de datos que aparecen en una red. De esta forma se controla la
correcta creacion y destruccién de entidades remotas, asi como de los datos que se publican.

El siguiente paso de la configuracién es realizar la declaracién de la variable de entorno en el
sistema operativo Centos. Una variable del entorno es un valor dinamico cargado en la memoria,
que puede ser utilizado por varios procesos que funcionan simultdneamente.

Para la declaracion de la variable de entorno entramos el archivo .bashrc con el editor de textos
nano de la siguiente manera:

[root@dds2 ~]# nano .bashrc

En este caso como estamos trabajando como root el archivo .bashrc en donde se declara la
variable de entorno esté en la siguiente ubicacion:

/root
En este archivo .bashrc se digitara las siguientes instrucciones:

export NDDSHOME=/opt/RTI/ndds.5.1.0

75



export PATH=$NDDSHOME/scripts:/usr/lib/jvm/java-1.7.0-openjdk-1.7.0.65/bin:$PATH
export LD_LIBRARY_PATH=$NDSHOME/Iib/i86Linux2.6gcc4.4.5jdk:$LD_LIBRARY_PATH
NDDSHOME es una variable de entorno que direcciona a la ruta de ndds.5.1.0.

Es necesario revisar cuidadosamente estos codigos ya que la primera linea debe apuntar a la ruta
en donde se encuentre la carpeta ndds.5.1.0. La segunda linea hace referencia a los directorios del
programa jdk (Java) especificamente apuntara a la carpeta /bin del grupo de archivos del
programa Java 1.7 instalado anteriormente. La tercera linea esta relacionada con la archivo bin
que esta dentro de la carpeta ndds.5.1.0.

Es recomendable comprobar estas rutas que estén en las direcciones correcta antes de guardar y
salir del editor de textos nano.

Luego de realizar la digitacion de este archivo para definir la variable es necesario reiniciar la PC.

La siguiente figura muestra el contenido del archivo .baschrc

GNU nano 2.0.9 File: .bashrc -

Modelo de archivo .bashrc luego de las configuraciones.
Para comprobar si la variable NDDSHOME esta funcionando correctamente digitamos:
cd SNDDSHOME
El comando debe ubicarnos en la ruta:

/opt/RTI/ndds5.1.0
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7.- Ejecutar un ejemplo para probar DDS de RTI.

DDS de RTI contiene ejemplos para poder probar la teoria de trasmision de archivos en los
cuales se puede apreciar facilmente el concepto de suscriptor y publicador.

El ejemplo que trae RTI que se probara consiste en tener un publicador que envie datos
cualesquiera a la red para que un determinado suscriptor los reciba teniendo en cuenta que este
debe estar configurado o suscrito para recibir los datos del publicador.

El suscriptor puede estar en la misma Pc o en otra en la que este instalado de igual manera DDS
de RTI y dentro de la misma red LAN.

Luego de probar teniendo en la misma computadora un publicador y un suscriptor enviando y
recibiendo datos se podra ampliar la red a mas PC's o incluso ordenadores de placa reducida.

Uno de los ejemplos de aplicacion que trae DDS de RT1 es Hello_simple.
Pasos para probar el ejemplo Hello_simple:

1.  Para comenzar con las pruebas de este ejemplo es necesario ir a revisar el directorio:
[root@dds2 ~]# cd SNDDSHOME/examples/C/
2. Eneste se encuentra el archivo Hello_simple el cual se indica en la siguiente figura:

Lista de ejemplos de RTI.

3. Enelinterior del ejemplo de aplicacion Hello_simple se encuentran directorios siendo uno
de los principales el llamado make, este tiene varios programas que hacen referencia a esta
misma aplicacion pero cada uno de estos funciona para cierto tipo de procesador.

Es necesario saber cual es el procesador que tiene nuestra Pc antes de llevar a cabo una
compilacion de Hello_simple.
Para esto es necesario digital el siguiente comando:

Is SNDDSHOME/lib

El comando mostrara la version instalada de RTI para el procesador de la Pc en cuestion.
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La siguiente figura muestra los archivos de la carpeta make en la que debe estar el ejemplo
Hello_simple que se compilara. Este debe coincidir con el formato del procesador de la Pc
(i86Linux2.6gcc4.4.5).

@ root@dds2:/opt/RTl/ndds.5.1.0/example/C/Hello_simple/ma ku =ren X
e ———— -

m

Archivos de compilacién del programa DDS para diferentes versiones

4.  Luego, se procedera a realizar la compilacién del programa Hello_simple, para esto
debemos estar ubicados en la la ruta:

cd /SNDDSHOME/example/C/Hello_simple/
El comando para compilar Hello_simple es el siguiente:
make -f make/Makefile. i86Linux2.6gcc4.4.5 DEBBUG 1
5. Este comando crea la carpeta objs dentro del mismo directorio Hello_simple la cual
contiene las carpetas de HelloPublisher y HelloSubscriber para las funciones de publicador

y suscriptor respectivamente.
Para comprobar esto se puede escribir Is como muestra la siguiente imagen.
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#8 root@dds2;/opt/RT1/ndds.5.1.0/example/C/Hello_simple/objs/i86Linux2.6gccd 4.5 (Sl | e S
C— | ————

y =imple]$ 1= g

Archivos compilados para ejecucion de DDS.

Como siguiente paso debemos ejecutar HelloPublicador de la siguiente manera:
[root@dds2 i86Linux2.6gcc4.4.5]# ./HelloPublisher

Luego de esto es posible que la ejecucion del ejemplo genere un error por la licencia, en
este caso para solucionar esto se requiere copiar el archivo de la licencia license.dat que se
menciono anteriormente al directorio /RT1/ndds.5.1.0.

Se puede realizar este paso de la siguiente manera:

cp /home/opt/license.dat /opt/RTI/ndds.5.1.0

Este comando copia licencia.dat de /opt a /ndds.5.1.0
Realizado esto es posible completar de manera correcta la ejecucion de HelloPublisher .

A continuacién abrir otro terminal para comprobar de esta manera el funcionamiento tanto
del publicador como del suscriptor.

Es el nuevo terminal digitamos:

cd /opt/RTI/ndds.5.1.0/example/C/Hello_simple/objs/i86Linux2.6gcc 4.4.5/

JHelloSuscriber

En la siguiente figura se observa la ejecucion de HelloPublisher y HelloSuscriber en dos
terminales.
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2 mdt@dds&foag!ﬁds.il.ﬂlexampl fC/Hello_simple/objs/i86Linux2.6gccd. 4.5

Publicador y suscriptor para pruebas funcionales

Con estos dos terminales se podra observar el funcionamiento de DDS escribiendo datos
para transmitir en el publicador y recibiendo estos por el suscriptor.

Estos ejemplos se pueden realizar entre distintas computadoras y entre distintas Single
boards.
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ANEXO B

TUTORIAL PARA LA INSTALACION DE DDS DE RTI EN RASPBERRY PI.
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Para la instalacion de DDs en el single-board computer Raspberry Pi se recomienda en primer
lugar tener instalado el sistema operativo Raspbian que es el controlador basico para el manejo
del single board en el que se podré instalar todos los componentes para la correcta funcion de
DDs.

La instalacion de DDs es un tanto diferente a la instalacion tipica en una Pc ya que el single board
tiene un sistema operativo denominado Raspbian.

1. Instalacion de Raspbian.

Los pasos para la instalacion de Raspbian en el disco duro de la Rasp (Memoria SD, MicroSD)
son sencillos, ya que se necesita tan solo el programa Raspbian y un programa que escriba el
sistema operativo en la Memoria. Es necesario disponer de una memoria de al menos 8Gb de
almacenamiento.

Raspbian se puede descargar desde el siguiente sitio:
http://www.raspberrypi.org/downloads/

La siguiente imagen muestra el sitio web con algunos de los sistemas operativos disponibles en la
pagina web.
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Sitio web para la descarga del sistema operativo Raspbian
Actualizacion y configuracion de Raspbian.

Antes de la descarga de DDS de RTI es conveniente actualizar la Raspberry Pi. Para la
actualizacién completa se debe digitar los tres siguientes comandos:

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
sudo rpi-update

Adicionalmente se debe expandir la memoria para que se pueda utilizar todo el espacio de la
memoria SD como disco duro para raspbian, para esto es necesario ingresar en las
configuraciones del sistema con el siguiente comando:

sudo raspi-config
Luego ingresar en expandir memoria y seleccionar la opcion correcta.

Una de las configuraciones importantes que se debe realizar a la Raspberry es aumentar la
memoria RAM y SWAP para el buen funcionamiento de las aplicaciones que se ejecuten.

Se debe modificar el siguiente archivo para aumentar la RAM:
sudo nano /etc/sysctl.conf

buscar la linea vm.min_free_kbytes que tiene un valor 8192 por defecto y aumentarla a 16384
como minimo

vm.min_free_kbytes = 16384

También se debe modificar el siguiente archivo para aumentar la memoria SWAP:
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sudo nano /etc/dphys-swapfile
Quedando de la siguiente manera
CONF_SWAPSIZE=1024
Es necesario reiniciar para aplicar los cambios con el comando:
sudo init 6
Tras el reinicio podemos comprobar el tamafio con el siguiente comando.
free -h
2. Descarga de DDS de RTI

Antes de la descarga de DDS de RTI es conveniente actualizar la Raspberry Pi. Para la
actualizacién completa se debe digitar los tres siguientes comandos:

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
sudo rpi-update

Luego de la actualizacion del sistema operativo Raspbian se procedera a descargar el programa
DDS de RTI del siguiente sitio web:

http://www.rti.com/downloads/connext-files.html#DOWNLOAD

Es necesario descargar el software DDS de RTI de 32bits directamente desde la Rasp con el
siguiente comando:

wget http://s3.amazonaws.com/RTI/eval/rtidds510/RTI_Connext_DDS_Professional-5.1.0-
RHEL6_32_lic.sh

3. Instalacion de DDS de RTI en Raspberry Pi.
Para instalar DDS de RTI en la Rasp digitamos el comando:

./ RTI_Connext_DDS_Professional-5.1.0-RHEL6 32 _lic.sh

Comando para la instalacion de DDS.
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RTI Connext DDS Profesional originalmente esta dispuesto para un procesador
i86Linux2.6gcc4.4.5 y es compatible con una Pc de escritorio o portéatil. La Rasp tiene un tipo de
procesador armvévfphLinux3.xgcc4.7.2 por lo que es necesario descargar las librerias
correspondientes para el buen funcionamiento de DDS en la Raspberry Pi.

Single Board tiene un tipo de procesador (armv6) diferente al configurado por defecto en el DDS
descargado de RTI que trabaja con un procesador diferente (i86).

Descarga de librerias para la Raspberry Pi

Como siguiente paso tenemos que descargar las librerias para que DDS funcione correctamente
en la Rasp.

El comando para descargar las librerias es el siguiente:
mkdir /home/pi/lib_DDS

wget  http://s3.amazonaws.com/RTI/Community/ports/RTI_Connext_ DDS_Core_Target-5.1.0-
armvéviphLinux3.xgcc4.7.2.tar.gz

Es necesario descomprimir el archivo descargado con el siguiente comando:
tar -xvzf RTI_Connext_DDS_Core_Target-5.1.0-armv6vfphLinux3.xgcc4.7.2.tar.gz

El comando anterior genera una carpeta con el nombre ndds.5.1.0. que contiene las siguientes
carpetas: class, lib y el archivo rev_target rtidds.5.1.0. La carpeta lib esta debe ser reemplazada
por la carpeta lib del mismo nombre que se encuentra en la direccién: /home/pi/RTI/ndds5.1.0

Para realizar esto se pueden digital los comandos:
pi@raspberrypi ~ $ mkdir lib_old
pi@raspberrypi ~ $ cd /home/pi/RT1/ndds.5.1.0
pi@raspberrypi ~/RT1/ndds.5.1.0 $ mv lib /home/pi/lib_old
pi@raspberrypi ~/RT1/ndds.5.1.0 $ cd
pi@raspberrypi ~ $ cd /home/pi/lib_DDS/ndds.5.1.0
pi@raspberrypi ~/lib_DDS/ndds.5.1.0 $ mv lib /home/pi/RT1/ndds.5.1.0

También conviene copiar el archivo rev_target rtidds.5.1.0. a la misma direccion menos el
archivo cat por lo que ndds5.1.0 ya contiene esta carpeta con un contenido similar. Para realizar
esto digitamos:

pi@raspberrypi ~/lib_DDS/ndds.5.1.0 $ mv rev_target_rtidds.5.1.0
/home/pi/RTI/ndds.5.1.0
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Se recomienda también cambiar los permisos de este archivo escribiendo:
chmod 777 rev_target rtidds.5.1.0
Descarga de JDK 8

A continuacion se procedera también a descargar la version 8 de JDK para actualizar la version
de java instalada en la Rasp.

Para actualizar JDK de java es necesario primero descargarlo, para esto se debe digital el
comando:

mkdir /home/pi/apps
Luego:

wget --no-check-certificate http://www.java.net/download/jdk8/archive/b98/binaries/jdk-8-ea-
b98-linux-arm-vfp-hflt-10_jul _2013.tar.gz

Luego debemos descomprimirlo con el comando:
tar xvzf jdk-8-ea-b98-linux-arm-vfp-hflt-10_jul_2013.tar.gz
4. Configuracion de DDS de RTI.

Como siguiente paso es necesario escribir las variables de estado dentro del archivo con el
siguiente comando:

nano /home/pi/.bashrc
dentro de este archivo se debera colocar la informacion siguiente:
export NDDSHOME=/home/pi/RTI/ndds.5.1.0
export PATH=$NDDSHOME/scripts:/home/pi/apps/jdk1.8.0/lib:$PATH

export
LD _LIBRARY_PATH=$NDDSHOME/lib/armvévfphLinux3.xgcc4.7.2jdk:$LD_LIBRARY_PATH

La siguiente grafica muestra cobmo debe quedar escrito el archivo .bashrc
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GNU nano 2.2.6 Fichero: .bashrc

Modelo de Archivo .bashrc luego de las configuraciones.
Como siguiente paso para la configuracion de DDS se deberé ejecutar el programa rtiddsspy.

Al correr el programa rtinddsspy se activa el DDS de RTI para poder correr los ejemplos que trae
incluido el software y debe mostrar la informacion como muestra la siguiente figura.

Nota: antes de ejecutar el programa rtinddsspy es necesario que la Pc este conectada a una red
para en esta realizar luego las pruebas y que conecte a internet.

gpi@raspherryp\': ~/RTI/ndds.5.1.0/scripts =anen X

m

Ejecucion del programa rtinddsspy
5. Pruebas de DDS de RTI en la Raspberry.

Una vez terminado de descargar, instalar y configurar DDs se puede proceder a realizar las
primeras pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de envio y recepcion de datos.

Hay que recordar que el funcionamiento de DDs se basa en publicadores que envian la
informacidn hacia la red y suscriptores que recogen o toman esa informacion para procesarla. Un
mismo terminal puede funcionar como publicador y suscriptor si se desea.

86



Uno de los ejemplos de prueba que trae DDS de RTI es Hello_simple el cual se podréa ejecutar un
suscriptor y un publicador con lo que se dara la posibilidad de un intercambio de datos en la red.

El primer paso para ejecutar el programa Hello es la compilacion del mismo, para ello es
necesario haber configurado correctamente las variables de entorno y el DDs.

La compilacion del ejemplo se realiza de la siguiente manera:
Nos ubicamos bajo el directorio /home/pi/ndds.5.1.0 para ello digitamos:

cd SNDDSHOME

2

pil@raspberrypi: ~/RTl/ndds.5.1.0 = B

Archivos que debe contener la carpeta ndds.5.1.0

Como se observa en la figura el comando direcciona hacia /home/pi/RTI/ndds.5.1.0, esto quiere
decir que la variable de entorno NDDSHOME esté bien definida.

Luego es necesario digitar el siguiente comando para ir a la ubicacién de Hello_simple:
pi@raspberrypi ~/RT1/ndds.5.1.0 $ cd example/C/Hello_simple/

En esta carpeta existe una carpeta make la cual tiene las versiones del programa Hello_simple
para cada tipo de procesador, en este caso el archivo que se compilard serd el
Makefile.armv6vfphLinux3.xgcc4.7.2 que es compatible con la Raspberry.

Para la compilacion escribimos

pi@raspberrypi ~/RTI/ndds.5.1.0/example/C/Hello_simple $ make -f
make/Makefile.armvevfphLinux3.xgcc4.7.2

La compilacion por si misma genera una carpeta llamada objs que se encuentra en la direccion:
/home/pi/RTI/ndds.5.1.0/example/C/Hello_simple

La siguiente figura muestra la carpeta objs y su contenido.
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Contenido de la carpeta obj de Hellosimple

Como podemos ver en la imagen dentro de la carpeta obj se encuentra otra carpeta llamada
armvevfphLinux3.xgccd.7.2 que en su interior contiene el programa publicador (HelloPublisher)
y suscriptor (HelloSuscriber) respectivamente.

Para probar este ejemplo es necesario abrir otra terminal para que en el primer terminal ejecutar
HelloPublisher y en el segundo terminal ejecutar HelloSuscriber. La siguiente figura muestra
como se debe ejecutar los dos ejemplos.

'
£ pi@ raspberryM ple/C/Hello_simple/objs/armviviphlinux3.xgecd 7.2

@ pi@raspberrypi: ~, mple/C/Hello_simple/objs/armveviphLinu:3.xgecd. 7. E

Publicador y suscriptor listos para pruebas funcionales.

Realizado esto esta todo listo para probar la transmision de datos desde HelloPublisher a
HelloSuscriber y se puede digitar cualquier dato en el terminal superior que el respectivo
suscriptor tomara los datos y los imprimira en la pantalla del suscriptor.
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ANEXO C

CODIGO C/C++ DEL CALCULO Y TRANSMISION DE LA FRECUENCIA EN
RASPBERRY PI

//Include arduPi library
#include "arduPi.h" /llibreria descargable propia de la tarjeta del conversor A/D.
#include "time.h"

unsigned char val_0 =0;
unsigned char val_1 =0;
byte address = 0x08;

int channel_0 = 0;
double analog_0 =0.0;
struct timespec last;
struct timespec now;
struct timespec mid;
int ctr;
double last_analog_0 = 0.0;
double last_time = 0.0;
long t_now =1.0;
long t_nnow = 1.0;
double t_last = 0.0;
double diff = 1.0;
double delta = 1.0;
double thresh = 2.5;
inton=1;
double last_freq = 0.0;
double avg_freq = 0.0;
double freq = 0.0;
double freql = 50.0;
char output[10];
double m = 0.0;
double b1 =0.0;
double b2 = 0.0;
double t now_sec =0.0;
double delta_sec = 0.0;
double t_last sec = 0.0;
double t_inter=0.0;
long t_mid =0.0;
long t_nmid =0.0;
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double delta_mid =0.0;
double t mid_sec =0.0;

void setup()
{
Wire.begin(); /Ihabilita el conversor A/D
ctr =1,
clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &now);  //habilita el reloj interno de tiempo real
clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &mid);  //habilita el reloj interno de tiempo real

}

void loop() /Ibucle principal del programa
{
// channel O
Wire.beginTransmission(8); //habilita canal 0 del convesor A/D
Wire.write(byte(0XxDC)); //[Envia la direccién del canal 0
char val[2];
val_0 = Wire.read(); Ilrecibe byte alto (sobrescribe lectura previa)

val_1 = Wire.read();
channel_0 = int(val_0)*16 + int(val_1>>4);
analog_0 = channel_0 * 5.0/ 4095.0;

if (analog_0 >= thresh){ /Iprimera condicion - si lectura es mayor a umbral
if (last_analog_0 < thresh){ //segunda condicion - si ultima lectura es menor a umbral
clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &now);

t_now=now.tv_sec; //captura de tiempos en variables
t_nnow= now.tv_nsec; //captura de tiempos en variables
t_mid =mid.tv_sec; //captura de tiempos en variables
t_nmid =mid.tv_nsec; //captura de tiempos en variables

t _now_sec=(double)t_now+(double)((double)t_nnow)/1000000000;
t_mid_sec=(double)t_mid+(double)((double)t_nmid)/1000000000;

delta_mid=t_now_sec - t mid_sec; /[calculo de la delta de tiempo
m = (analog_O-last_analog_0)/delta_mid;

bl =analog_0-m*t_now_sec;
b2 = last_analog_0 - m*t_last_sec;

t_inter = (thresh - b1)/m; /linterpolacion de datos
delta_sec=t_inter - t_last_sec;
freq = 1/delta_sec; /[célculo de la frecuencia

t last sec =t _inter;
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if (freq >= 40) /limite inferior de frecuencia

if (freq <=70) /Nimite superior de frecuencia
{
snprintf(output,10,"%f",freq);

printf(*%s\n",output); /limprime en pantalla la frecuencia
fflush(stdout);

}

}
freq, analog_0, diff, t_now, delta, t_last, t_now);

ks

¥
clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &mid);

last_analog_0 = analog_O;

¥
int main (){
setup(); /lllama a void setup
printf("Initiating loop sequence.\n");
while(on){
loop(); //llama a bucle principal del programa
}
return (0);
}
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