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REDIRECCION Y OPTIMIZACION DEL CONSUMO ELECTRICO DE UNA
MICRO-RED HACIENDO USO DEL PROTOCOLO DATA DISTRIBUTION SYSTEM

En la actualidad existe un aumento en el crecimiento del mercado de micro-redes en el mundo
y también la capacidad de poder enviar y recibir informacién importante dentro de la misma.
La capacidad de poder transmitir y enviar informaciéon de forma automaética y en tiempo real
presenta ser una ventaja a la hora de tomar decisiones en cualquier red, més aun si es que es
una micro-red, las cuales son conocidas por no poder generar potencia de forma constante.
Es por esto que surje la necesidad de poder desarrollar una prueba de concepto sobre como
poder generar un sistema de envio de informacién para poder otorgar de un cierto grado de
autonomismo a la propia red.

En esta tesis se emulard una micro-red haciendo uso de datos reales obtenidos en la locali-
dad de Huatacondo, el protocolo de envio y recepciéon de informacion sera Data Distribution
Service (DDS) con el agregado de que la forma en que los elementos de la red se descubran
serd de manera distribuida, lo anterior para eliminar la necesidad de un dispositivo central.
La red emulada hace uso de el hardware Raspberry Pi y una interconexion Wireless Local
Area Network (WLAN) para realizar la conexion fisica entre los componentes de la red emu-
lada. Una vez exista la correcta transmision de informacién, se propone ocupar los datos de
potencia del generador diesel existente en Huatacondo para poder tener una referencia de
como la red responde haciendo uso de la red de comunicaciones.

El sistema logra generar comunicacion y traspaso de informacion entre los componentes,
estimando de forma correcta la potencia necesaria para suplir la red, potencia que proviene
del generador diesel, en los distintos intervalos de tiempo en la que la red opera. Por ultimo
se proponen distintos formas de mejorar la red de comunicaciones para una mejor implemen-
tacion de la misma, en particular, se propone el acceso remoto de los distintos dispositivos
para eliminar la necesidad de WLAN.
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Capitulo 1

Introduccion

Este trabajo comienza mostrando la motivaciéon con la que se basa este documento, una
descripcion de la problematica existente y los objetivos tanto generales como particulares
con los que se planea hacer frente a la problemética planteada. Como este trabajo se enfoca
directamente a las micro-redes es que se hara necesaria una contextualizacion general de este
tema en particular tanto en Chile como en el mundo.

1.1. Motivacidon

En la actualidad existe un mayor interés en la implementacion y operacion de sistemas
autéonomodl| de generacion y distribucién energética, mas conocidos como micro-redes. Las
micro-redes se alejan de métodos de generacion y distribucion energética tradicionales debido
a que se hace enfoque en la sustentabilidad energética de las propias celdas; estas siendo sis-
temas energéticos localesﬂ que tienen elementos de generacion, distribucién, almacenamiento
y consumo en la propia red. Aunque no es necesario en un principio, muchos sistemas pre-
sentan elementos de generacion que caen dentro de la categoria de Energias Renovables No
Convencionales (ERNC).

Debido a este interés emergente en Chile de las ERNC y en especifico, las micro-redes,
es que a nivel de universidad se han generado proyectos y laboratorios[2] para poder seguir
desarrollando esta tecnologia. Las micro-redes son sistemas donde su principal objetivo es
la generacion, distribucion, almacenamiento y consumos de energia eléctrica de manera au-
tonoma pero un sistema asi puede verse altamente beneficiado por el uso de tecnologias de
telecomunicaciones para asi saber el estado eléctrico de la red en todo momento. De esta
forma, se pretende investigar e implementar un sistema de telecomunicaciéon perteneciente a
la propia micro-red y asi estudiar su comportamiento bajo este contexto.

!También pueden caer en esta categoria sistemas semi-auténomos donde puede existir operacién humana
directa hasta un cierto grado.

2La definicion de localidad no es tnica pero se da a entender que es un sistema no tan extenso como los
existentes en paises o regiones a través del mundo.



Ademés de las consideraciones energéticas también existe una motivacion netamente tele-
comunicacional: la capacidad de alcanzar intercambio de informacién sin la necesidad de un
agente central o servidor para llevar a cabo la tarea. Como las micro-redes son entidades don-
de los agentes dentro de la misma se encuentran distribuidos dentro de la misma red, se hace
més evidente la necesidad de descentralizar la generacion y procesamiento de informacion.
De esta forma se espera que la falla de cualquier elemento de la red de telecomunicaciones no
genere una caida completa del sistema. Junto con implementarse un sistema de intercambio
de informacién embebida en la red de generacion, resulta util poder generar documentacion
para el posterior uso o desarrollo de la red de telecomunicaciones, permitiendo acelerar el
desarrollo de esta &rea.

1.2. Problemaéatica

En el presente, las micro-redes pueden hacer uso extensivos de generadores tipo ERNC; el
problema de ocupar este tipo de tecnologias es la poca constancia en la capacidad de genera-
cion de potencia eléctrica a través del tiempo; variables como luminosidad solar en el caso de
paneles solares fotovoltaicos o magnitud y direccion del viento en el caso de aerogeneradores
no permiten tener una estimacion precisa de como se va a comportar la red eléctrica. La po-
sibilidad de ocupar tecnologias de telecomunicaciéon enfocado a micro-redes, abre un abanico
de posibilidades en relaciéon a como se puede mejorar el rendimiento a nivel energético de una
MR. Comunicacién entre elementos de la MR no permite saber el estado actual de la misma
en tiempo real; permitiendo la incorporacién de un concepto de interés para los propoésitos
de este trabajo: La auto-regulacion.

Una micro-red que tenga la capacidad de auto-regulacion, es decir, la capacidad de tomar
decisiones de forma auténoma en materia energética para la mejora de rendimiento de la
misma es un concepto digno de investigarse pero trae consigo desafios en materia de imple-
mentacion y operacion. En este sistema se observan distintos retos de implementacion, tales
€omo:

e Sensado.
e Comunicacion.
e Inteligencia.

Donde cada uno de estas caracteristicas debe de ser coordinada con las demés para generar
un sistema coherente para la toma de decisiones.

El sensado se refiere a la adquisicion de datos en tiempo real para su posterior uso. Un
parametro como potencia sirven para poder caracterizar el sistema en todo momento. Vale
mencionar que este trabajo busca poder emular todos los elementos de la red, generadores}
almacenadoreq’]y consumidores’] Para comunicar los componentes y permitir el libre traspaso

3paneles solares o aerogeneradores
4haterias

= . ey . . .
°domicilios o recintos industriales



de informacién es que se debe ocupar un protocolo de comunicaciéon pertinente y efectivo.
Debido a que se planea enviar la informaciéon eléctrica de un elemento de la red a todos
los demas elementos es que se considera ocupar un protocolo publicador-subscriptor capaz
de generar el intercambio de informacién antes mencionado. Se vera en este trabajo que
el protocolo a ocupar es Data Distribution Service (DDS). Por ultimo, se necesita de un
algoritmo que considere los estados de todos los elementos de la red en tiempo real y de
forma automatica la red, mediante actuadores, es capaz de redirigir la energia eléctrica tal
que se produzca un aumento neto en el rendimiento de la misma.

1.3. Hipotesis

Se estima entonces que debe existir un protocolo de transmisién de datos entre elementos
de una red que pueda satisfacer necesidades como confiabilidad, seguridad y eficacia a la hora
de manejar el volumen de datos generados de forma periédica. Junto con esto, también es
necesario algun cierto grado de autonomia y toma de decisiones de la red ante la existencia
de escasez de potencia en la misma.

Un protocolo existente, el cual es basado en el paradigma publicador y subscriptor permite
modularidad, seguridad y compatibilidad con aplicaciones que puede implementar el usuario
para poder manejar y controlar la red. Se propone entonces que el protoclo DDS permite la
implementacion de una red de comunicaciones paralela a la de potencia con la capacidad de
envio de informaciéon y autoregulaciéon con la minima participacion humana.

1.4. Objetivo general

Se requiere implementar un sistema de emulaciéon de sensado, comunicaciones e inteligencia
computacional capaz de mejorar el rendimiento eléctrico de la red. El sistema deber ser
autonomo o por lo menos requerir de la menor cantidad de interaccion humana posible para
su correcto funcionamiento. Los datos a ocupar deben estar siendo procesados en tiempo real
y todos los elementos de la red deben estar correctamente conectados.

Es de importancia poder generar una red de comunicaciones descentralizada, capaz de
eliminar la necesidad de un servidor central donde se concentre la adquisiciéon y procesamiento
de la informacién de la red. Se propone también generar una plataforma base para el posterior
desarrollo de esta tecnologia a cualquier investigador interesado en esta area.



1.5. Objetivos especificos

e Crear una red para pruebas de conceptoﬂ
e Emular datos adquiridos por un sensor para cada elemento de la red.

e Investigar e implementar algtin protocolo de comunicaciéon basado en el intercambio de
informacion.

e Investigar y crear un algoritmo de toma de decisiones el cual sera responsable de mejorar
el rendimiento de la red mediante actuadores.

e Disenar red de comunicaciones a implementar con una arquitectura descentralizada.

e Documentar de forma exhaustiva y explicar la parte técnica del proyecto realizado.

1.6. Alcance

El foco de interés de este trabajo es la implementacion de todos los componente mencio-
nados en para su posterior prueba y analisis. Un trabajo asi se puede extender a mas
actividades como:

e Creacion de librerfas en un tinico lenguaje de programacion.
e Uso de componentes reales de una micro-red.
e Implementacion de distintos tipos de algoritmos de toma de decisioned}

Los puntos anteriores van a ser posibles mejoras al sistema que se presentarda durante el
documento pero no suponen lo central de este trabajo en particular. Lo anterior es debido a
que se considera de suma importancia el prototipaje de un sistema de esta caracteristicas, es
decir, la correcta implementacion, operacion, documentacion y por tltimo prueba de concepto
del sistema en su totalidad sin hacer a priori mejoras substanciales de los limites a lo que
este sistema puede soportar.

Para comprobar el correcto funcionamiento e impacto del nuevo sistema de telecomuni-
caciones en la micro-red, es necesario usar un pafametro de interés, se considera la potencia
efectiva suministrada a los distintos consumidores dentro de la red el parametro suficiente
para corroborar si existe un impacto evidente desarrollado en este trabajo. La prueba en par-
ticular que se ocupara es una principalmente de concepto donde se emularé tres componentes

5Esto quiere decir que la red a ocupar no necesariamente debe de ocupar elementos reales de una micro-red,
sino que es posible ocupar datos de generacion, consumo y almacenamiento ya existentes

"En este caso se entraria mas a lo que es la disciplina de Inteligencia Computacional donde existen métodos
como redes neuronales, logica difusa, support vector machine, entre otros. Todos estos métodos permiten
que sistemas genéricos logren la capacidad de tomar distintas decisiones dependiendo del entrenamiento
entregados y la informacion existente actual.



representativos de una red, un elemento generador, un elemento almacenador y por ultimo
un elemento consumidor, asi se podra tener una primera nocién de como puede operar y
mejorar este sistema en un ambiente real, con componentes reales.

1.7. Capitulos del documento

Para claridad del trabajo desarrollado, este se divide en cinco capitulos distintos, un capi-
tulo de Introduccién para mencionar los distintos objetivos a cumplir que justifican el presente
documento, ademas de detallar los alcances y motivaciones existentes. Marco Teérico donde
se explican y definen los distintos elementos necesarios para poder entender el desarrollo de
esta tesis, con descripciones de las distintas tecnologias a ocupar. Explicados los distintos ele-
mentos que formaran parte de este trabajo, se procede a la Metodologia, el cual es el capitulo
del como se implementan los distintos sistemas de interés, también justificando supuestos y
tecnicismos necesarios para obtener resultados importantes. El capitulo de Resultados pre-
senta los distintos resultados obtenidos implementando el sistema propuesto en el capitulo
anterior, con un breve andlisis del porqué se obtuvieron en primer lugar. Por tltimo, las
Conclusiones muestran como los objetivos principales y generales de este trabajo se cumplen
ademas de presentar una propuesta de trabajo futuro posible con este documento.



Capitulo 2

Marco teobdrico

En esta seccion se dara contexto y explicacion a todos los elementos importantes para
el desarrollo de este trabajo, desde tecnologias a utilizar hasta consideraciones eléctricas
a nivel pais. La forma en que se presentard las distintas secciones en este capitulo seréd
comenzando con definiciones mas generales y luego avanzando a especificaciones més precisas
de los componentes tecnolégicos a ocupar.

2.1. Distribucién energética actual

En Chile, para la generacion, transmision y distribucion (GTHED de energia eléctrica exis-
ten cuatro sistemas eléctricos importantes:

e Sistema Interconectado Central (SIC).

e Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)EI.
e Sistema Eléctrico de Aysen (SEA).

e Sistema Eléctrico de Magallanes (SEM).

La existencia de todos estos sistemas se deben principalmente a las caracteristicas geogra-
ficas del pais, donde los costos en integracion y luego transmision hacen dificil que se puedan
hacer posibles estas opciones. Aun asi, estos sistemas pueden ser considerados estandar, en
el sentido de que sus métodos para entregar energia a todos los sectores de la sociedad no
distan de otros métodos a través del mundo. En resumen, este método consiste principal-
mente en generacion eléctrica distribuida en distintos puntos del territorio nacional donde

1Debido a que estas tres actividades son las més importantes para estos sistemas y seran mencionadas de
manera reiterada en este documento, es que se referira a estas mediante el presente acrénimo de ahora en
adelante.

2El dia 21 de noviembre de 2017 se concret6 la interconexion entre el SING y el SIC[3], convirtiendo a
ambos sistemas en términos practicos en uno. En este documento se lista a ambos como distintos debido a
razones historicas.



la propia generacion sea posiblelﬂ, transmision de alto voltaje de dicha energia generada a
centros urbanos o industriales y luego distribucion a los distintos elementos pertenecientes a
la red.

Para Chile, estos sistemas han permitido a través del tiempo mejorar el estandar de vida
de las personas al entregar energia eléctrica necesaria para el diario vivir, con relativamente
pocos cortes de energiaﬁ y alcanzando casi la totalidad de la poblacién chilena. Atn asi con-
siderando los claros beneficios de un sistema (o sistemas) con estas caracteristicas, existen
ciertas desventajas que hacen imposible o por lo menos extremadamente costoso suministrar
electricidad a todo el territorio nacional. La desventaja principal es que se necesita direc-
ta transimision entre los distintos generadores y consumidores; desventaja que solamente se
agrava considerando lo extenso que es Chile, incurriendo en crecientes pérdidas de energia
entre mas extensa sea la linea de transmision[4]. La consecuencia directa de lo menciona-
do anteriormente es que varias localidades no reciben electricidad ya que los costos para
implementar una linea de transmision directa son prohibitivos.

Se necesita de otro paradigma de GTD para poder solucionar la falta de energia para
estas localidades méas distanciadas de las grandes urbes o centros industriales. Es por esto
que toma mas fuerza el concepto de GTD pero aplicado a nivel local para asi no requirir de
una linea de transmision desde los generadores a las propias localidades.

2.2. Micro-red

Las micro-redes son un paradigma distinto a los métodos tradicionales de GTD, donde
el sistema puede ser considerado local y en cierto grado auténomo. Una definicién técnica
de lo que es una micro-red es la siguienteﬂ[f)]: "Un grupo de cargas y recursos energéticos
distribuidos interconectados dentro de una zona eléctrica claramente delimitada, actuando
como una entidad individualmente controlable con respecto a la reaﬂ Una micro-red puede
conectarse o desconectarse de la red para permitir la operacion tanto en modo conectadcﬂ
como en modo islcﬁ. Se da a entender que incluso con la ambiguedad de la "localidad"de la
definicion, la caracterisitca principal es la capacidad de desconectarse de la red principal de
un estado y poder operar en modo isla.

Las micro-redes estan recibiendo cada vez més atenciéon a la hora de implementar nue-
va capacidad energética debido a que ofrecen ventajas[6] con respecto a métodos de GTD

3Cada generadora requiere de caracteristicas geograficas preexistentes para su funcionamiento. Por ejem-
plo, recursos fluviales en el caso de hidroeléctricas, zonas costeras para el suministro de carbén a termoeléc-
tricas, zonas de alta radiacién solar en el caso de paneles solares, entre otros.

4Conocidos coloquialmente como apagones.

5La fuente esté escrita en inglés por ende el autor de este documento presenta su propia traduccién al
espanol de la definicion.

5En este caso entiéndase red como una red eléctrica de envergadura extensa.

“Aunque la traduccion de grid-connected es literalmente red-conectado, el autor se da la libertad de
simplificar la traduccién y ocupar esta terminologia de ahora en adelante

8island-mode se traduce literalmente como modo-isla pero nuevamente el autor se da la libertad de modi-
ficar la traduccion para mejor lectura.



tradicionales:
e Resiliencia.
e Confiabilidad.
e Disminucién de costos.

e Energia limpia]

2.2.1. Componentes en una micro-red

Una micro-red ideal es capaz de poder tener todos sus consumidores y generadores eléctri-
cos de manera interconectada y para lograr completa autonomia la potencia efectiva generada
debiese ser mayor a la consumida en todo momento. Ya se mencion6 con anterioridad que el
concepto de micro-red es independiente del tipo de generador (o generadores) implementa-
dos, o sea, un generador termoeléctrico local es tan admisible como un conjunto de paneles
solares. Habiendo dicho esto, se pueden encontrar ciertos componentes generales que toda
micro-red debe incorporar para su correcto funcionamiento.

En el aspecto mas béasico de una micro-red, esta solo consta de 3 componentes fundamen-
tales para su correcta operacion:

e Generador.
e Consumidor.
e Almacenador

Todos los componentes mencionados anteriormente conectados a una red local de transimi-
son de energia. Otro componente que se considera en la literatura es la propia red de distri-
bucion nacional y la capacidad de conectarse a ella[7]. En este trabajo se concentraréa en los
primeros tres componentes mencionados con anterioridad, efectivamente considerando que la
micro-red a emular esta en modo isla. La figura [2.1| presenta un ejemplo de micro-red con los
componentes méas basicos posibles dentro de la misma.

Los generadores son todos aquellos componentes que aportan potencia activa a la micro-
red haciendo uso de distintos métodos de generacion eléctrica. La definicion de micro-red
es no restrictiva a la hora de elegir una tecnologia por sobre otra, es decir, una micro-red
cualquiera no prefiere paneles solares a un método de generacion fosil, por ejemplo. Habiendo
dicho esto, la tendencia a la hora de implementar generaciéon para las micro-redes tiende a ser
tecnologia ERNC debido a un actual desarrollo e investigacion de esta tecnologia. Ademas
estas tecnologias tienen la caracteristica de que sus costos de instalaciéon son reducidos{:G]
permitiendo su instalacion en zonas remotas del planeta. Debido a que los componentes

9En caso de ocupar ERNC.
Que tan costoso puede llegar a ser instalar un panel o un aerogenerador es relativo pero ciertamente
menos costoso que instalar una instalacién hidroeléctrica o termoeléctrica completa.



S

Red de distribucion nacional

!
|n‘—\

Micro-red
w w
Consumidores (Generadores Almacenadores

Figura 2.1: Micro-red béasica. Notar que la red de distribucién nacional fue incorporada solo
por completitud y no serd considerada un componente existente para el desarrollo de la
micro-red a emular. Imagen editada de [I]

ERNC no permiten que la generacion de potencia activa sea constante a través del tiempo
sino que fluctiia de forma extrema dependiendo de distintos factores atmosfericos, es que se
tiende a agregar un generador adicional en base a tecnologia fési]El el cual es capaz de suplir
la falta de potencia que requieren los consumidores.

Dentro de la categoria de consumidores puede existir un sinniimero de posibilidades: zonas
residenciales, comerciales o industriales; edificaciones y servicios publicos; con cada categoria
pudiendo ser granulada atin més. Efectivamente en esta categoria se considera a todos los
elementos de la red que s6lo consumen potencia activa. Vale mencionar que actualmente
la mayoria de micro-redes instaladas sirven el propdsito de alimentar zonas residenciales de
poca densidad pero esfuerzos se han hecho para poder crear micro-redes con la capacidad de
mantener zonas industriales y todos los proceso productivos que ellas implican|§].

" Generadores diesel siendo bastante populares para este proposito.



2.3. Data Distribution Service

Data Distribution Service (DDS) es un middleware{l—_z] de comunicacion enfocado a mensa-
jeria maquina a maquina, creado por Object Management Groupl9]. Esta tecnologia se basa
principalmente en la mensajeria en base a subscriptores y publicadores. Una unidad de proce-
samienth_g] la cual tenga el protocolo instalado en su sitema tiene la capacidad de subscribirse
o publicar a tépicos, siendo estos una abstraccion del lugar en el que se manejaran los datos.
De esta forma, existiendo distintos topicos para distintos datos de interés, los nodos pueden
elegir si subscribirse o publicar (o ambos) a cualquier topico.

DDS no so6lo se trata de garantizar el correcto intercambio de informacién entre nodos sino
que también garantizando cierta calidad de servicio o Quality of Service (QoS) que exige que
los elementos involucrados para una arquitectura DDS deban comportarse bajos parametros
de comunicacion deseados, ofreciendo flexibilidad de como los componentes interactiian unos
con otros.

Los elementos bésicos existentes que conforman la DDS son los siguientes:

e Topico: Representa informacién sobre un solo tipo de datdﬂ su distribucién hacia la
red y disponibilidad de muestras todavia no procesadas o requeridas.

e Editor de datod”} Genera muestras de un tipo de dato en particular.
e Lector de datod™®} Recibe muestras de un tipo de dato en particular.

e Publicador: Aplica control y restricciones al manejo de datos a los que incurren sus
editores de datos asociados.

e Subscriptor: Aplica control y restricciones al manejo de datos a los que incurren sus
lectores de datos asociados.

Estos son los elementos que definen la transmision de datos dentro de una red basada en
DDS donde cada elemento puede tener parametros QoS distintos a los demas, permitiendo
flexibilidad a la hora de implementar una red de este tipo. Para una mejor nociéon de como
los distintos elementos de esta red interacttian entre ellos es que se presentan las siguientes
restricciones:

e Un publicador puede estar asociado a muchos editores de datos.

e Un subscriptor puede estar asociado a muchos lectores de datos.

12Middleware se define como software que se encuentra entre el sistema operativo y la capa de aplicacién

13Nos referiremos a esta entidad como nodo.

1Tipo de dato en este contexto significa la caracteristica principal con la que desigan ciertos tipos de
datos con respecto a otros. Por ejemplo, ciertos mensajes pueden representar los datos de potencia activa de
una red mientras que otros representan la potencia reactiva de la misma. Lo anterior implica que los datos
pertenecen a topicos distintos debido a que el tipo de dato que representan es distinto.

15E]l autor de este trabajo se da la libertad de ocupar su propia traduccién de Data Writer

16Nuevamente el autor se da la libertad de ocupar su propia traduccion de Data Reader
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e Editores de datos pueden estar asociados a un solo topico.
e Lectores de datos pueden estar asociados a un solo topico.
e Un topico puede estar asociado a muchos editores y lectores de datos.

A modo de ejemplo, una méanera comtun de envio y recepciéon de informacion es que el
publicador esta directamente conectado con una aplicaci(’)rm la cual le envia los datos re-
levantes los cuales son traspasados a sus editores de datos. Los editores de datos reciben
estas muestras y las envian al topico relevante (el cual este asociado al tipo de dato de las
muestras). Aqui el topico puede mandar una senal de que han llegado nuevas muestras a los
lectores de datos con el topico o también los lectores de datos pueden verificar periodicamente
si es que hay nuevos datos en su topico, ambos modos de operar son validos. Con los datos
adquiridos el el lector de dato le traspasa las muestras al subscriptor el cual luego procesa los
datos y los envia a otra aplicaciéon no necesariamente igual a la antes mencionada. La figura
[2.2] muestra como los elementos que la integran interacttian entre si.

Con el ejemplo antes mencionado quizas no se puede apreciar el traspaso de informacion
que ocurrié debido a que se puede percibir que el traspaso de informaciéon ocurrié de manera
local, en un mismo dispositivo pero vale recordar que los topicos pueden estar asociados a
muchos editores y lectores de datos, estos pueden estar en distintos dispositivos distribuidos
por la red. Ademas el ejemplo muestra como se puede desacoplar todo lo que es DDS con la
aplicacion en si misma, esto ofrece una ventaja de modularidad donde cambios hechos en la
morfologia de la red no implica un cambio en como debe operar la aplicacion de interés.

Editor de
datos

Figura 2.2: Arquitectura bésica de como opera una red de informacion en base a DDS.

17Se refiere a aplicacion como una operacién de interés, como por ejemplo control de actuadores, reporte
de muestras, etcétera.
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2.3.1. Real-Time Publish-Subscribe

Dentro de DDS existe el protocolo Real-Time Publish-Subscribe (RTPS) el cual sus prin-
cipales objetivos son [10]:

e Tolerancia de fallos ante pérdida de paquetes.

e Extensibilidad para hacer al propio protocolo compatible con futuras versiones de si
mismo.

e Permitir modularidad para lograr que nuevas aplicaciones puedan ser integradas sin
necesidad de cambiar la arquitectura de fondo.

e Acceso a configuraciones hacia la red misma para comprobar los requirimientos de
seguridad y confiabilidad de la red.

e Fscalabilidad de la red de informacion.

Este protocolo embebido en DDS también cuenta con médulos propios que hacen las tareas
antes descritas. No es de importancia para el trabajo propuesto en este documento analizar
estos modulos exceptuando solo uno: El médulo Discovery

Discovery sera el modulo a ocupar en el proyecto para lograr descubrimiento de nodos
descentralizados, evitando asi tener que ocupar un dispositivo central que se encargue de este
proceso en particular. La forma en que este médulo puede discubrir de forma no centralizada
depende netamente de la implementacion DDS a ocupar, ya se vera que se hara uso OpenDDS,
una implementaciéon de codigo abierto de DDS, el cual hace uso de los lectores y editores de
datos de la red para hacer reconocimiento de los distintos elementos de la red|IT].

2.3.2. Implementaciones de DDS

DDS no es nada méas que es un estandar, una lista de definiciones y descripéiones para
generar un sistema de comunicacion. Es entonces que existen distintas implementaciones de
este protocolo, en particular, OpenDDS; su logo presente en la figura 2.3

Dentro de las implementaciones existentes destacan tres:
1. Connext DDS[12].

2. Vortex OpenSplice[13].

3. OpenDDS|14].

El autor presenta estas alternativas posibles para la implementacién de un sistema de
intercambio de informaciéon debido a que no se generé un anélisis exhaustivd™|de cual ocupar

1BExhaustivo en el sentido de probar las tres implementaciones y analizar como se comportan en una misma
prueba o marco de referencia. Lo anterior, tiene sentido solamente si es que este trabajo se basa en ver los
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y se limitd a probar las alternativas presentadas. La eleccion de la alternativa a ocupar se
basé meramente en:

1. Estado de desarrollo[™]
2. Facilidad de instalacion del software.
3. Disponibilidad del cédigo fuente.

Una rapida inspecciéon da a cuenta que las tres implementaciones siguen siendo desarro-
lladas y mejordndose con cada version. Este trabajo no requiere todas las funciones que DDS
describe, solo se limita a requerir la capacidad de envio y recepciéon de datos de interés de
forma ordenada. Es por esto que el estado de desarrollo de estas tres alternativas es suficiente
para efectos de lo que se quiere implementar.

Debido a como se vera en [2.4.1] el computador esta hecho de una arquitectura que difiere
de arquitecturas mas masificadas como la existentes en la gran mayoria de computadores
domésticos. Es por lo anterior que cabe la duda si es que posible equipar los computadores
de interés con el software necesario. De las tres implementaciones, fue solo Connext DDS la
que no se pudo instalar. El autor ignora la razéon del porqué de esto.

Para la investigacion es de especial importancia poder acceder al coédigo fuente de cual-
quier sofware que utiliza si es que nace la necesidad de seguir desarrollando o innovando,
permitiendo la capacidad de modificar dicho software como se le plazca. De las restantes
alternativas, ambas permiten el acceso a su codigo fuente pero Vortex OpenSplice presenta
tener dos versiones de su producto: uno de comunidad y otro profesional. El co6digo fuente
que permite esta implementacion es el de la version comunidad, lo que implica que no revela
todas las funcionalidades posibles, limitando futuros desarrollos sobre esta plataforma.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente es que el autor prefiere hacer uso
de OpenDDS a la hora de desarrollar el trabajo a presentar. Esta plataforma sigue siendo
actualizada, fue posible ser instalada y permite el acceso y ediciéon de su codigo fuente[I5].

Figura 2.3: Logo de OpenDDS.

efectos de distintas tecnologias DDS sobre un problema de implementacién especifico, lo cual no se trata este
trabajo.

9Esto significa dos cosas, si es que la implementacion en si ha llegado a un punto donde es factible ocuparla
para propoésito de este trabajo y también si es que el equipo desarrollador sigue activo.
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2.4. Hardware

Debido a que se necesita de implementar una red de comunicacién donde exista la trans-
mision de datos, es que se necesitan ocupar distintos dispositivos con distintas funciones cada
uno.

2.4.1. Raspberry Pi

La Raspberry Pi , ilustrada en la figura es una computadora reducida en tamano,
costo y consumo eléctrico que ofrece versatilidad a la hora de generar de disenar un sistema
distribuido e interconectado. Todavia esté en desarrollo por lo cual existen muchas versiones
de Raspberry Pi existentes, siendo el modelo 3B una de las tultimas versiones existentes al
momento de escribir este documento y la que se ocuparé para propoésitos de este trabajo.

Figura 2.4: Raspberry Pi Modelo 3B.

El requerimiento mas importante que se necesita de este computador es la capacidad
de poder instalar el protocolo DDS en su sistema, lo cual no es necesariamente posible
considerando que la arquitectura del procesador de este dispositivo es ARM, contrastando la
arquitectura de computadores domiciliarios que puede ser x64 o x86, por ende, es neceario
tener esto en consideracion a la hora instalar el software necesario. Refierase a [4.0.2] para
las especificaciones de instalacion. La raspberry Pi también incluye la capacidad de conexion
WiFi incorporada, facilitando el desarrollo e implementacion del sistema en su conjunto.
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Capitulo 3

Metodologia

En esta seccidn se presenta la forma en que se hara el proyecto, las consideraciones que se
tomaron y propia implementacién de la red emulada. Esta seccion no detallard como se hacen
procesos mas bien técnicos de descarga, compilacion e instalacion del software requerido,
sino que se enfocard principalmente en los datos a ocupar y en como se emularé la red en
si. Si el lector estd mas interesado en como comenzar a ocupar las distintas plataformas, lo
recomendable es ir a la seccion [£.0.21

3.1. Datos para la emulaciéon

El centro de energia de la universidad de Chile aporté con datos de potencia activa del
periodo de septiembre de 2018 en la localidad de Huatacondo, donde existe implementada
una micro-red real. Los datos incluyen cuatro categorias de importancia:

o PV.

e Demanda.
e Baterias.
e Genset.

Cada categoria presenta una tasa de muestreo de 10 segundos y 43201 muestras en total.
Con estos datos se hard un breve analisis de su comportamiento y del como pueden ser
ocupados para demonstrar el correcto funcionamiento de la red a emular.

3.1.1. PV

El principal método de generacion eléctrica de Huatacondo son sus paneles fotovoltaicos
que entregan aproximadamente 17 kW de generacion en su pico, ademas permitiendo un com-
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Figura 3.1: La localidad de Huatacondo.

portamiento de generacion muy regular y periodico a través del mes completo, ejemplificado
en la figura [3.2] principalmente debido a estar Huatacondo en una region del pais con poca
nubosidad y abundante radiacién solar.

PV
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Figura 3.2: Potencia de generacion fotovoltaica de la red.
3.1.2. Demanda

Esta categoria corresponde a la demanda completa de la red y siendo Huataconda una
localidad rural, se asume que corresponde a una demanda més bien residencial. El compor-
tamiento de esta categoria es periddico donde se puede dilucidar que el periodo de maximo
consumo energético de pasado el mediodia y con una tendencia a que el mdximo de consumo
por la época de festividadesﬂ Para una mayor claridad de la potencia generada y consumida
por la red se presentan ambos datos, donde es clara la necesidad de poser suplir la demanda
con mas generacion.

! Aproximadamente por el 18 de septiembre.
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Figura 3.3: Perfil de la demanda de la red, superpuesta con la potencia entregada por los
paneles fotovoltaicos.

3.1.3. Baterias

Las baterias cuando se recargan, su valor es negativo y cuando entregan potencia a la
red, positivo. Su comportamiento es ciertamente periodico, como se aprecia en la figura [3.4]
con claros cambios relativamente bruscos debido principalmente a la etapa de prendido y
apagado del generador diesel existente en la red.
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Figura 3.4: Potencia entregada y consumida de las baterias en la red.

3.1.4. Genset

El generador diesel presenta ser una alternativa eficaz de generacién cuando los paneles
solares no se encuentran activos durante la noche y las baterias o entregan muy poca potencia
o se encuentran ellas mismas consumiendo energia. La capacidad de entregar potencia del

17



generador diesel supera con creces la capacidad de generacion de los paneles fotovoltaicos
tanto asi que es posible proveer tanto a la demanda como cargar las baterias existentes. En
la figura [3.5] se muestra el contraste de generacion entre los paneles fotovoltaicos, la cual tiene
un caracter diurno y el generador diesel, donde es requerido en los periodos nocturnos.

Genset
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Muestra [#]

Figura 3.5: Potencia entregada por el generador diesel superpuesta con la potencia generada
de los paneles fotovoltaicos.

3.1.5. Conclusion de los datos analizados

Los generadores presentan ser parte vital en el correcto de la red, permiten que la demanda
de potencia sea entregada y que las baterias puedan ser cargadas. Se puede observar que las
bateria entregan el méximo de potencia a la red cuando en los tiempos en que los paneles
solares dejan de producir energia suficiente y cuando los mismos paneles comienzan a producir
energia de nuevo. La figura [3.6] muestra como se comportan todos los elementos de la red al
mismo tiempo en tema de potencia donde se observa que existe importancia en el manejo del
generador diesel debido a toda la potencia que suministra a la red.

Debido a la importancia de como opera el generador diesel, es que el autor propone
ocupar estos datos en particular, como prueba de concepto, o sea, ocupar los datos de los
panesles fotovoltaicos, la demanda y las baterfas e incorporarlos a una red de informacion
basada en DDS. Con estos datos se puede asumir cuanta energia puede requerir la red para
su correcto funcionamiento y cuando debiese comenzar a operar de forma automaética el
generador eléctrico, teniendo los datos originales de generacion de potencia en base a diesel
como base para corroborar los datos.

3.2. Arquitectura de la red

Debido a que existen cuatro elementos en la red pero se ocuparan soélo tres para el envio
de datos, se haré uso de tres Raspberry Pi modelo 3B con 16GB de tarjeta microSD. La tarea
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Figura 3.6: Potencia combinada de todos los elementos de la red.

de estos dispositivos sera la de emular a: Demanda, PV y a Baterias. Los datos de potencia
se encapsularan en una variable tipo float, los cuales seran de forma periodica enviados por el
publicador al topico de datos de potencia. Se puede concluir que debido a que s6lo se maneja
un tipo de dato en la red (el de potencia encapsulado en la variable float) es que es necesario
ocupar solo un topico para toda la red, con todos los editores y lectores de datos haciendo
uso extensivo de este elemento.

En esta red se necesitan entonces tres publicadores, los cuales se encargaran de regular el
envio de informacion hacia el topico, y un subscriptor, donde su objetivo es extraer los datos
del topico y hacer un analisis de cuanta energia necesita el sistema y si es por ende necesario
iniciar el generador diesel. La formula para hacer saber cuanta energia requiere el sistema y
por ende, cuanta nergia debe entregar el generador diesel es la siguiente:

Pgenerador = Pdemanda - PPV - Pbaterias (31>

En caso de que los datos recibidos por el subscriptor impliquen que Pyeperador < 0, entonces
se debe generar un aviso de prendido de generador diesel y estipular cuanta corriente se
necesita. Con el dato estimado de potencia requerida se puede hacer una comparaciéon con
los datos reales de potencia requerida, esta comparacién permitird ver si es que el sistema
funciona correctamente o con algin grado de error.

En [3.7] se obvia los editores y lectores de datos debido a que se puede asumir su existencia
debido a que:

e Cada publicador tiene su tunico editor de datos asociado.
e Cada subscriptor tiene su tinico lector de datos asociado.

e Dentro de cada dispositivo pueden coexistir un subscriptor y publicador en forma pa-
ralela (con su editor y lector de datos asociados).

Los tres dispositivos entonces cumplen roles distintos dentro de la red:
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Figura 3.7: Comparacion entre la micro-red real y la emulacion propuesta.

e El dispositivo asociado a Demanda solo envia al tépico los datos de Demanda.
e El dispositivo asociado a PV solo envia al tépico los datos de PV

e Por ultimo el dispositivo asociado a Baterias sirve un doble proposito, enviar los datos
de Baterias pero también recibir las muestras existentes en el topico y discernir si es
que es necesario prender el generador diesel.

Se puede dilucidar entonces que los datos son enviados por en intervalos de diez segundos
por los publicadores (estos recibiendo las muestras mediante una aplicacion), el topico en-
tonces empieza a llenarse con muestras todavia no analizadas y es aqui cuando el subscriptor
pide los datos al topico. Para hacer las cosas mas sencillas, la ecuacion [3.1] se vera imple-
mentada en el lector de datos asociado al subscriptor, o sea, no seré necesario implementar
hacer otra aplicaciéon donde exista la capacidad de discernir si es que se necesita el generador
prendido y con cuanta potencia.

Vale decir que tanto el dispositivo que emula los datos de PV y Demanda también tie-
nen un subcriptor coexistiendo con su publicador solo que este se encuentra desactivado y
no aporta nada a la red. Lo anterior es debido a que aunque los nodos (en especial, Bate-
rias) sirven propositos distintos, el codigo base para generar sus elementos DDS es el mismo,
haciendo uso de una libreria comiin basada en OpenDDS creada por el autor de este documen-
to, denominada libCommonThesis.so. La libreria antes mencionada promete poder habilitar
dispositivos para intercambio de infromacién tipo publicador-subscriptor de forma clara y
sencilla.

Las tres Raspberry Pi estan conectadas mediante WiFi a una Wireless Local Area Network
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(WLAN) donde la probabilidad de pérdida de paquetes es reducida. Si este proyecto es
considerado para futuros trabajos es importante generar conexiones remotas.

Por ultimo, para poder discernir que dispositivo envia dato al tépico, es que a cada dispo-
tivo se le asocia un ID con el cual el lector de datos puede hacer la distincion sobre de cual
dispositivo proviene la muestra analizada.

3.2.1. Descubrimiento descentralizado

Para habilitar el descubrimiento no centralizado de elementos DDS, solo basta con cambiar
las condiciones de conexion con las que los nodos son generados. OpenDDS ofrece una manera
sencilla de cambiar estos pardmetros, basta con hacer un archivo donde se especifique el
protocolo de transporte a ocupar y el método de descubrimiento. El archivo generado se
denomina rtps.ini y contiene lo siguiente:

[ common |
DCPSGlobalTransportConfig=$file
DCPSDefaultDiscovery=DEFAULT RTPS

[transport /the rtps transport]
transport type=rtps_tcp
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se muestran los distintos resultados obtenidos con las pruebas expuestas
en (3| Las pruebas consideran lo que entrega el lector de datos del dispositivo asociado con
Baterias. La forma en la que el lector de datos entrega la informacion y obteniendo los datos
de cada dispositivo, ordenarlos y luedo desplegarlos en el terminal.

Para estas pruebas se quisieron emular dos caso distintos: Cuando es necesario que el
generador diesel esté prendido y cuando no. Llegar a estos datos usando la tasa de envio
de diez segundos hubiese sido engorroso, asi que se decidi6 ocupar un atajo a la hora de
probar la red, ignorando las muestras anteriores y comenzando inmediatamente en la zona
de interés. Técnicamente, hacer una prueba completamente real con los datos entregados
tomaria aproximadamente un mes.

Como se ve en las muestras Demanda, PV y Baterfas fueron recibidas satisfactoria-
mente. Genset ya existia en los datos asi que se extrajo directamente para comparar con
Genset _predict, el cual es la prediccion hecha por la ecuacion 3.1} Se puede observar que la
prediccion es correcta pero debido mayormente a que los datos recibidos para llegar a ella,
llegaron de forma correcta.

De forma similar, se quizd probar en una zona donde ya se supiese que el generador no
estuviese activo. Los resultados se pueden verificar en donde Genset esta completamente
desactivado pero su prediccion flucttia en valores menores. El autor considera que esa varia-
cion es debido principalmente a las limitaciones de ocupar una variable float para manejar
datos, es posible que el uso de una variable tipo double corrija este fenémeno. Aun asi, se
puede apreciar que la prediccion estd muy cerca a cero, el valor real de la potencia entregada
por el generador.

4.0.1. AnAlisis

Para ambos casos propuestos, se logré que los datos se transferiesen de manera correcta,
generando estimaciones correctos de como deberia comportarse el generador diesel. Esto
comprueba que la arquitectura propuesta para emular la micro-red presenta ser efectiva a la
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Figura 4.1: Datos recibidos y desplegados por el lector de datos. Caso cuando el generador
si se encuentra activo en la red. Los datos representan valores en kW]

hora de recibir y enviar datos, también se comprueba la capacidad de DDS para generar un
sistema de transmision extremadamente modular.

4.0.2. FErrores aleatorios de conexion

Aunque los resultados obtenidos anteriormente muestran como la red puede enviar y
entregar datos de forma segura, en algunas ocasiones ocurria una pérdidad de conexiéon de la
cual por lo menos el subscriptor no podia recuperarse. El autor del documento tiene sospechas
de que puede estar causando tales problemas pero hasta ahora no tiene una razéon concreta
de que puede estar pasando en estos casos.
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Figura 4.2: Datos recibidos y desplegados por el lector de datos. Caso cuando el generador
si se encuentra activo en la red. Los datos representan valores en kW]
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Conclusion

Como se puede observar en el presente documento, se logra crear una red de intercambio de
informacion para pruebas de concepto, los datos de Huatacondo son transmitidos y comparti-
dos entre los distintos elementos de la red emulada, permitiendo corroborar que la estimacion
implementada logra resultados positivos. El sistema publicador y subscriptor que otorga DDS
logra entonces ser un candidato capaz y eficiente a la hora de implementar un sistema de
autosensado y autoregulacion donde la injerencia humana sea minima. OpenDDS, siendo una
implementacion de codigo abierto del protocolo DDS permitié una soluciéon modular, eficaz
y con capacidad de escala a la hora de generar una red de transmision de informacion

Con la prueba de concepto hecha, es posible seguir a mejorando el sistema para que cumpla
estandares residenciales o industriales donde la capacidad de envio de informaciéon y auto-
regulacion puede llegar a ser crucial cuando es utilizado en lugares inhospitos del territorio
nacional, liberando asi la necesidad de que un o unos individuos estén constantemente atentos
al comportamiento a la red de distribucién de potencia y abaratar costos en la operaciéon de
la red. La implementacion de un sistema parecido a este pero no en el contexto de las micro-
redes también es posible debido a que la red se trata principalmente de la autoregulacion
propia ocupando datos de los distintos elementos que la componen.

En resumen, para este proyecto se aprovech6 la modularidad que permite OpenDDS, la
capacidad de descubrimiento de los distintos elementos de la red, la creaciéon de subscriptores
y publicadores, el tipo de variable de dato a ocupar, todo lo anterior se trabajé de forma
independiente y luego se pudo juntar de forma integra, lo que permite concluir que un sistema
de envi6 de informacion y autoregulacion es posible con el paradigma publicador y subscriptor
que ofrecce DDS.

4.0.3. Trabajo futuro

El sistema funcion6 de manera precisa en la mayoria de los casos pero aun asi se pudo
observar que existen momentos en que la conexién de los entre los publicadores y los subs-
criptores se terminaba. Una caracteristica que falto integrar en el sistema es la capacidad
de reconexion forzada en conjunto de una espera de datos inteligente. De esta forma aunque
existan casos de pérdida de conexion el sistema debiese de forma automatica percatarse de
esta condiciéon y apresurar la reconexion entre publicadores y subscriptores.

La conexién de los dispositivos fue mediante una WLAN, la cual es un caso més bien
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conveniente y poco cercano a la realidad debido a que, por lo general, los elementos de una
red de GTD se encuentran dispersos por una zona fisica local, haciendo dificil la capacidad
de una WLAN. Una posterior mejora es intentar la misma arquitectura pero consideran-
do conexién remota por Internet. Ademés de la prueba implementada, también uno de los
objetivos de este documento es poder ser utilizado como una base para futuros proyectos ba-
sados en DDS. La seccion presenta como comenzar en un proyecto parecido al mostrado.
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Anexo A

Debido a que uno de los objetivos de este trabajo es implementar una plataforma de
transferencia de datos descentralizados para futuros proyectos es que se considera importante
explicar y detallar como en esta seccién se explicaran los varios tecnicismos existentes. Ademas
de los tecnicismos para poder instalar y operar el sistema mencionado, también se presentan
datos y comandos ttiles ajenos a este trabajo que le pueden servir al lector.

4.1. Sobre el terminal de las distribuciones GNU-Linux

Para el usuario sin experiencia en las distribucions GNU-Linux, el terminal puede ser
considerado una barrera de aprendizaje. Esta capitulo de anexos hard uso extensivo del
terminal asi que sera de utilidad referirse a esta secciéon en particular. Para iniciar el terminal
con el teclado se debe hacer la combinacion de teclas Ctrl+Alt+t.

4.1.1. Sobre sudo

Muchas lineas de comandos haran uso de sudo, que viene de substitute user do. Este coman-
do permite entregarle al usuario privilegios de administrador para comandos que necesiten
editar o ingresar informacién sensible al sistema operativo. Invocado sudo, el computador
requerira de una contraseﬁaﬂ que el usuario debiese ingresar para adquirir los privilegios de
administrador. Notar que al momento de ingresar la contrasena no existe llenado de carac-
teres, esto es normal y sirve un proposito de seguridad.

4.1.2. Comando tutiles

Apagado inmediato del computador/dispositivo:

$ sudo shutdown —h now

Reinicio del computador/dispositivo:

1La gran mayorfa del tiempo, esta contrasefia es la misma con la que uno inicia sesién en el computador.

29



$ sudo reboot

Manual de informacién de comando:

$ man [comando |

Cambiar de directorio:

$ cd [directorio]

Cambiar al directorio raiz del actual:

$ cd

Listar archivos en un directorio:

$ 1s

Listar todos los archivos (incluyendo los ocultos) en un directorio:

$ 1Is —a

Version de comando (notar que no todos los comandos tienen esta opcion):

$ [comando| —version

Instalacion de paquete/software:

$ sudo apt—get install [software|

Descompresion de archivos con extension .tar.gz:

$ tar xzf [nombre del archivo .tar.gz]

Descompresion de archivos con extension .tar.bz2:

$ tar xjf [nombre del archivo .tar.bz2]

Borrar archivo:

$ rm [archivo |

Borrar directorio incluyendo todos sus archivos:

$ rm —rf [directorio]

Copiar y pegar archivo:

$ cp |archivo| [direccion nuevo archivo]

Cortar y pegar archivo:
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$ mv [archivo]| [direccion nuevo archivo]

Leer/editar archivo en consola (el software nano se encuentra instalado de forma automatica
en Raspbian):

$ nano [archivo]
Guardar archivo con Ctrl+O
Cerrar archivo con Ctrl4X

4.2. Instalaciéon Raspbian

El sistema operativo a eleccion es Raspbian debido a que es un sistema operativo basado
en Debianf], implementado especificamente para Raspberry Pi. Para la instalacién de este
sistema operativo se requiere de una Raspberry P{}|y una tarjeta SDff

En un computador estandar (con capacidad para leer tarjetas SD), descargar el sistema
operativo desde su pagina web[17]7] También se recomienda descargar Etcher[I8], el cual es
un programa capaz de montar archivos .iso o .zip en una tarjeta SD. Descargado el sistema
operativo es necesario ingresar una tarjeta SD en el computador para luego hacer uso de
Etcher. Hecho esto, retirar la tarjeta del computador e ingresarla a la Raspberry Pi, notar
que para conveniencia del usuario es importante conectar teclado, mouse y pantalla a la
Raspberry Pi, asi el proceso de instalacion es mas expedito. Iniciado el dispositivo se iniciara
un proceso de instalacion preguntando al usuario distintas configuraciones y preferencias. Lo
que es extremadamente necesario mencionar es que terminada la instalacion, el usuario
debe aplicar los siguientes comandos:

$ sudo systemctl start ssh
$ sudo systemctl enable ssh

El primer comando sirve para habilitar SSH para esta sesion y el segundo para habilitar
SSH cada vez que se inicie Raspberry Pi. Terminado esto, reiniciar Raspberry Pi y notar
que ya no es necesario ocupar los comandos ingresados anteriormente. Hecho esto ya no es
necesario el uso de teclado, mouse y pantalla debido a que se le entregaran comandos a la
Raspberry Pi mediante SSH haciendo uso de un computador estandar.

2Siendo esta distribucién basada de GNU-Linux una de las mas estables en la actualidad, usado princi-
palmente en servidores web a través del mundo[16].

3Se recomienda la versién 3 de este hardware.

4Se recomienda una capacidad de almacenamiento de 16GB, clase 10 y de tipo microSD.

5Se ofrece mas de un tipo de instalacion para Raspbian, para este trabajo se utiliz6 Raspbian [version-
name| with desktop and recommended software
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4.3. Instalacion de OpenDDS

Una vez instalado Raspbian, es necesario instalar y configurar OpenDDS para su posterior
uso. A diferencia de muchos programas que se descargan para la plataforma Windows o inclu-
so las distribuciones basadas en GNU-Linux, es necesario descargar, compilar y luego instalar
OpenDDS. Es importante notar que este proceso de instalacion se efectia en un computador
estandar con una distribucién basada en GNU-Linux?| es decir, no en una Raspberry P{}
Los requisitos de compilado son los siguientes:

e Compilador C++. En este caso se considera gcc.
e Perl.

GNU Make.

o TAO.

Més de 5GB de espacio en el disco duro.

Notar que no se han definido versiones compatibles con OpenDDS ni paginas de descarga
debido principalmente a que la mayoria de los sistemas operativos basados en GNU-Linux ya
traen instalados estos programas, con la excepcion de TAQO, el cual sera instalado de forma
automatica durante la instalacion de OpenDDS. Para asegurarse de que las dependencias
estan instaladas en el sistema operativo se recomienda verificar la version de cada progra-
ma [4.1.2] En caso de dudas con versiones de programas necesarios para la compilacion de
OpenDDS se recomienda verificar[19]

4.3.1. Descarga y compilacion de OpenDDS

En un computador estandar se necesita descargar el codigo fuente de OpenDDS para su
posterior compilacion, esto se logra en [20] y se recomienda descargar la opcion con extension
tar.gz. Es necesario extraer el archivo descargado, referirse a [£.1.2] Debido a que haremos
compilacion cruzada, se necesita compiladores que puedan generar objetos y ejecutables que
la arquitectura tipo ARM (existente en la Raspberry Pi) pueda interpretar. Las herramientas
para lo anterior se pueden descargar en [2I] y luego de descargar, descomprimir y enviar al
directorio /opt/, los siguientes comandos consiguen lo anterior:

$ tar xjf gcc—8.2.0—rpi.tar.bz2
$ mv cross—pi—gcc—8.2.0 /opt/cross—pi—gcc—38.2.0

Después, dirigirse a el directorio princial de OpenDDS (notar que en este directorio existe

6Se recomienda cual sea la tltima versién de Ubuntu

"Para cualquiera le puede parecer extrafio tratar de compilar e instalar OpenDDS para un computador
estandar si es que se necesita OpenDDS para la Raspberry Pi. Este proceso es conocido como compilacion
cruzada o cross-compiling, donde el trabajo de compilaciéon la hace un computador con mas capacidad que
la Raspberry Pi y luego el programa ya compilado se instala en la Raspberry Pi.
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el archivo configure) y ocupar el siguiente comando:

$ ./configure —target=linux—cross —target—compiler=/opt/$
cross—pi—gece —8.2.0/bin /arm—linux—gnueabihf—g++

Para la no confusion del usuario, el signo $ después de /opt/ en el comando anterior solo
simboliza que el comando es muy largo para caber en una sola linea del documento, es por
esto que ese simbolo en particular no existe en realidad. Este comando generara la descarga
de ACE-+TAO si es que no existe en el computador y preparara todos los archivos para su
eventual compilacion. Finalizado el anterior proceso, basta con generar el siguiente comando
para comenzar el proceso de compilacion, el cual puede ser demorosdﬂ:

$ make

4.3.2. Conexion SSH

Antes de comenzar la instalacién en la Raspberry Pi, es 1til generar una conexiéon ha-
ciendo uso de SSH en caso de que la Raspberry Pi no cuente con dispositivos periféricos
(mouse, teclado y pantalla). La conexion permitira que desde el computador donde se esté
generando la compilacion se pueda controlar la Raspberry Pi de forma remota (estando am-
bos dispositivos conectados dentro de una LAN, para facilidad de uso). Una forma de saber
que elementos estan dentro de una red es ocupando el programa nmap que hace una escaneo
de los elementos de una red. Es necesario instalar este programa en caso de no tenerlo y luego
ejecutarlo de la siguiente manera:

$ sudo apt—get install nmap
$ nmap 192.168.0.0/24

La salida que presenta nmap son todos los elementos de una red y si se configuré de forma
correcta la conexiéon SSH en la Raspberry Pi, se observara que estos elementos dentro de la
red tienen el puerto 22 abiertoﬂ Una vez identificado que es elemento de la red efectivamente
es una Raspberry Pi, es necesario anotar que IP local esta asociado con cada dispositivd'}
Por dltimo, general la conexién SSH entre el computador y la Raspberry Pi sigue el siguiente
comando:

$ ssh USUARIO@DIRECCIONIP

Con USUARIO siendo el nombre del usuario existente dentro de la Raspberry Pi (por lo
general es pi) y DIRECCIONIP es la direccion IP local encontrada con nmap. La primera
conexion con el dispositivo generara una llave de seguridad para futuras conexiones con el
mismo dispositivo, aqui solo basta con aceptar. Luego se requerira de una contrasena, la cual
es raspberry si es que el usuario no la cambio con anterioridad. Tanto el nombre de usuario

8Cuanto se demore el proceso de compilaciéon depende principalmente de la capidad de procesamiento del
computador pero no es inusual un proceso de compilaciéon que dure mas de una hora

9Este puerto es el que ocupa SSH

10Gi los dispositivos estan dentro de una LAN, el formato viene de la forma 192.168.0.X, con X un ntimero
dependiente de como el router local asocié a cada dispositivo dentro de la red.
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y contrasenia de la Raspberry Pi son configurables.

4.3.3. Traspaso de OpenDDS a la Raspberry Pi

Terminada la compilacion en el computador estandar, es necesario comprimir el directorio
completo OpenDDS-|version| para luego enviar el comprimido a la Raspberry Pi mediante
SSH. Una vez terminada la transferencia, descomprimir el archivo. Los comandos necesarios
son los siguientes:

$ tar czf OpenDDS.tar.gz OpenDDS—|[version |

$ scp OpenDDS. tar.gz USERQADDRESS:| direccion donde se quiere$
dejar el comprimido en la Raspberry Pi]

Los siguiente scomandos son para la Raspberry Pi a traves de SSH
$ cd [direccion donde esta el archivo comprimido |

$ tar xzf OpenDDS. tar.gz

Con todo lo anterior OpenDDS ya se encuentra instalado en la Raspberry Pi pero todavia
no listo para ocupar debido a que el dispositivo necesita recordar donde se encuentran los
directorios de importancia de OpenDDS para su posterior uso. Haciendo uso de la conexion
SSH para controlar la Raspberry Pi se de be dirigir al directorio hogar del dispositivo, en este
directorio se encontrara el archivo oculto .bashrec, el cual es un archivo que asigna de forma
automatica variables de entorno del sistema operativo cada vez que inicia la Raspberry Pi.
Se debe editar el archivo agregando una linea final con la siguiente informacion:

source |Direccion de directorio OpenDDS|/build/target/setenv.sh

El problema que se debe corregir con lo anterior es que el archivo setenv.sh en la direccion
especificada anteriormente genera variables de entorno dependiente a direcciones de directorio
con respecto al computador donde se genero la compilacion. Es necesario entonces editar las
direcciones asignadas a las variables de entorno en el archivo setenv.sh:

$ cd [Direccion de directorio OpenDDS|/build/target/setenv.sh
$ nano setenv.sh

Editar archivo de la siguiente manera:

export HOST ACE=|Direccion directorio OpenDDS|/build/host$
/ACE _wrappers

export TAO ROOT=|Direccion directorio OpenDDS|/build/target/$
ACE_wrappers/TAO

export MPC ROOT=|[Direccion directorio OpenDDS|/ACE _ wrappers/MPC
export HOST DDS=|Direccion directorio OpenDDS|/build/host
export ACE ROOT—=|Direccion directorio OpenDDS|/build/target/$
ACE_wrappers

export DDS ROOT=|Direccion directorio OpenDDS|/build/target
export DANCE ROOT=unused

export PATH=${PATH}:| Direccion directorio OpenDDS|/build/host$
/ACE_wrappers/bin : | Direccion directorio OpenDDS|/build /host/bin
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export LD LIBRARY PATH-${LD LIBRARY PATH}:$

[ Direccion directorio OpenDDS|/build/target /ACE wrappers/lib:$
[ Direccion directorio OpenDDS]|/build/target/lib

export CIAO_ROOT=unused

Es necesario recordar que los simbolos $ al final de cada linea solo representan continuacion
de linea y no existen dentro del archivo a editar. Finalmente, para corroborar los cambios,
reiniciar Raspberry Pi y luego en el terminal comprobar que las variables de estado han sido
configuradas de manera correcta con:

$ echo $DDS_ROOT

Si el terminal entrega una direccién correcta entonces se puede asumir que demas variables
de estado han sido

4.3.4. Ejemplo de instalacién

Terminar si queda tiempo

4.4. Sobre el uso de OpenDDS

Con todo el proceso anteriormente se logré instalar OpenDDS tanto en la Raspberry Pi
como en el computador estandar donde se gener6 la compilacién. Habiendo dicho lo anterior
existen ciertas restricciones que cualquier usuario debe entender si es que hizo uso de este
proceso de instalacion:

e La Raspberry Pi NO puede compilar y generar ejecutables para OpenDDS pero SI
puede correr ejecutables para OpenDDS.

e El computador estandar NO puede correr ejecutables para OpenDDS pero SI puede
compilar y generar ejecutables para OpenDDS

Como se puede ver, se recomienda que la metodologia de trabajo considere escribir codigo,
compilar y luego generar ejecutables en el computador estandar para posteriormente enviar
estos ejecutables y todas las librerias de las que los ejecutables dependen a la Raspberry Pi@.
Esto es una consecuencia de ocupar compilacién cruzada.

U Mediante SSH, por ejemplo
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