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1 Introduccion

Las comunicaciones sobre la linea eléctrica o PLC (Power Line
Comunication) se refieren a cualquier tecnologia que permita transferir
datos a través de la red eléctrica. Su principio consiste en la superposicion
de una sefnal de alta frecuencia con bajos niveles de energia sobre la seial

de 50 Hz de la red eléctrica.

Esta tecnologia esta ampliamente desarrollada en la red de baja tensién,
especialmente para comunicaciones orientadas al Smart Metering
mediante tecnologias como pueden ser PRIME (Powerline Intelligent
Metering Evolution), estandar pensado como solucidn abierta que busca la
interoperabilidad de los equipos entre distintos proveedores, G3-PLC,
desarrollado por Sagem, ERDF y Maxim que busca también Ia
interoperabilidad en la comunicacion pero focalizado mas directamente al
Smart Grid, o Meters and More, protocolo que Endesa tiene implementado

en sus medidores electrdnicos.

La extension de las tecnologias PLC a las redes de media tensidon para
mantener la comunicacion entre dispositivos es una opcidn recientemente
considerada, pues permitiria realizar acciones de control o monitorizacion

utilizando la infraestructura ya existente entre transformadores.

La red de media tensidon en comparacién con la red de baja tension es una
red mas mallada, con menor nimero de nodos y con mayor distancia entre
ellos. Asi la tecnologia PLC en media tension puede reducir la tasa de

colisiones debido a estas caracteristicas y, por tanto, aumentar la tasa neta
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de ocupacion del canal, siento todo esto siempre condicionado por los

patrones de generacién de informacion.

Aunque hay situaciones que la misma tecnologia que se utiliza para PLC de
baja tensién se puede utilizar en media tensiéon rebajando los
requerimientos de la red, ZIV busca desarrollar tecnologias que solucionen
los problemas que propone esta nueva implantacién de PLC y asi poder
seguir ampliando el concepto de Smart Grids en la red eléctrica pudiendo

beneficiarse de ésta.

Dado que la red de media tensidn resulta ser una topologia mallada con
amplia cantidad de conexiones redundantes (al contrario que la red de baja
tension que tiene estructura de arbol), se puede disponer de rutas de
comunicacion alternativas para el caso de indisponibilidad de algunos
tramos. Los dispositivos que estén conectados a la red deben disponer de
tablas de enrutamiento que les permitan conocer ademads de la ruta
preferente, rutas alternativas en caso de que se produzca alguna
indisponibilidad en la ruta principal y asi poder seguir manteniendo Ia
comunicacion. Es entonces necesario la utilizacion de protocolos de

enrutamiento que aseguren las comunicaciones en todo momento.

Los protocolos de rutado LLN (Low Power and Lossy Networks) son
protocolos pensados para comunicaciones Wireless, redes en las que se
producen conexiones y desconexiones de forma frecuente y en las que se
busca minimizar el gasto energético optimizando las rutas. Dichas

caracteristicas podrian ser Utiles para las comunicaciones PLC en la red de

INTRODUCCION
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media tensidn. Por esta razon, ZIV esta estudiando la adaptacidn de estos

protocolos a la red de media tensién.

Entre todos los protocolos LLN, el primero a estudiar resulta ser LOADNng
(LLN On-demand Ad hoc Distance-vector Routing Protocol - Next
Generation), protocolo derivado de AODV, que funciona bajo demanda, de
forma descentralizada, y con el que calcular y comparar rutas para

seleccionar finalmente la mas éptima.

INTRODUCCION
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2 Objetivos

El objetivo de este proyecto es el de crear una herramienta que sirva para
evaluar la aplicabilidad del protocolo de enrutamiento LOADng en

diferentes escenarios de la red de media tension.

Para ello, la herramienta tiene que dar la posibilidad de crear la topologia
gue se quiera examinar, estableciendo parametros de la red como puede
ser el numero de nodos y caracteristicas de los enlaces y ademas ser capaz
de simular los eventos que se pueden producir en estas redes como
conexion/desconexion de un enlace o aparicion/desaparicion de nuevos

nodos.

También debe aportar datos estadisticos de interés que permitan al usuario
recabar la informacion deseada de las simulaciones y asi estudiar el
rendimiento del protocolo con los parametros simulados, en redes de

diferente nimero de nodos y diferente topologia.

Otro punto importante a destacar del proyecto es que la herramienta no
debe requerir conocimientos de programacion en OMNeT++ para poder

realizar las simulaciones.

OBJETIVOS puis
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3 Beneficios

A continuacion, se exponen los beneficios que se obtienen gracias a la

realizacion de este proyecto.

3.1 Beneficios técnicos

Anadir nueva funcionalidad a la red eléctrica pudiendo utilizarla con otra
finalidad ademas de la distribucidon de la electricidad, la de medio para

realizar comunicaciones.

Monitorizar y realizar acciones de control con la red eléctrica como medio
de intercambio de informacion de forma transparente, ya que la red se
configura de forma automatica sin necesidad de intervencion, el protocolo

buscara rutas para realizar comunicaciones de forma auténoma.

Con este proyecto se va a disponer de un modelado que permite realizar el
analisis del rendimiento del protocolo LOADNng y con el que se podrd
modelar distintos escenarios. Ademas, este modelado podra incluir nuevas
funcionalidades o modificar las ya existentes y evaluar el impacto de esas

nuevas caracteristicas

3.2 Beneficios econdmicos

Destacar los bajos costes de despliegue de la instalacidon ya que la red ya
existe y no necesita mayor modificacion que la adhesién de routers a los
transformadores para su comunicacion. También senalar que los
dispositivos consumen poca potencia y no tienen que estar conectados

todos centros de transformacion.

BENEFICIOS m¥i
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Por otra parte, obtener el rendimiento del protocolo antes de su
implementacion permite analizar en detalle el comportamiento del mismo
con menos coste de lo que costaria su desarrollo en un entorno real debido
al despliegue requerido. Los protocolos modelados posteriormente podran
beneficiarse del hecho de tener una base de comparacion que permita
medir su pérdida o ganancia con el protocolo LOADNng y asi obtener unos
datos fiables para una mejora posterior si es necesario sin necesidad de

incurrir en gastos adicionales en sus primeras etapas de desarrollo.

3.3 Beneficios sociales

Todos usuarios de la red eléctrica salen beneficiados, la red gana nuevas
funcionalidades que permiten hacer control remoto del uso de la red y asi

monitorizar mejor su demanda y optimizar su funcionamiento.

BENEFICIOS Bk}
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4 Estado del arte

4.1

El sistema eléctrico esta compuesto

La red eléctrica

por tres subsistemas: la red de

generacion, cuya funcidn es introducir la energia en el sistema, la red de

transporte, que se encarga de transportar la energia hasta los nucleos

donde se suministra, y por ultimo la red de distribucion, encargada de

hacerla llegar a los puntos de consumo finales. Este esquema es posible

gracias a los transformadores de tension.

[

r

Planta generadora

ALTA TENSION

AY

” ﬂ 22 000 volts 500 000 volts |-
Al £
J 1 1 ,«"-.‘\ \
—— [ 7N A
e A
S (o | ] 2 s""\‘i N

Transformador Transmision

TrMnador

BAJA TENSION
4 000 volts

MEDIA TENSION
66 000 volts

==

Cliente Transformador
industrial

Cliente
comercial

llustracion 1 Esquema red eléctrica

TENSION DOMESTICA
230-115 volts

ransformador cliente

residencial

Tanto la red de transporte como la red de distribuciéon se componen de

subestaciones y lineas eléctricas, y la diferencia fundamental estd

relacionada con los niveles de tension, y por consiguiente, con los

materiales y dimensiones que adquieren unos y otros.

ESTADO DEL ARTE
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La red eléctrica es, por tanto, el despliegue jerarquizado de medios
utilizados para llevar la energia desde los centros donde se elabora, hasta
los puntos donde se consume. Y esto se producira de una forma eficiente si
la red utiliza unos niveles de tension apropiados, desde los mas altos en los

centros de produccién hasta los mas bajos en los puntos de suministro.

Nos centraremos en la red de distribucion por ser el objeto de desarrollo de
este proyecto. Y mds concretamente centraremos nuestra atencién en la
parte de esta red que abarca desde los centros de transformacién hasta los

puntos de suministro.

4.1.1 Los centros de transformacion

Los centros de transformacion son emplazamientos donde se transforma la

tension de MT a BT por medio de transformadores eléctricos.

llustracion 2 Centro de transformacion

ESTADO DEL ARTE &)
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4,1.2 Contadores inteligentes

Un contador es un instrumento que contabiliza la energia consumida en un
determinado punto de suministro a lo largo de un periodo de tiempo, y que

puede encontrarse en los puntos de suministro.

A lo largo del tiempo, estos aparatos han sufrido una gran evolucidn
pasando de instrumentos electromagnéticos a electrénicos. Y esto ha
supuesto la inclusion de un mayor numero de prestaciones y una

flexibilidad muy superior.

Ilustracion 3 Contador inteligente

Su implantacidn en el mercado ha sido muy escasa, debido principalmente
a su alto coste. No obstante, el Real Decreto 1110/2007 obligaba a cambiar
los contadores por otros que pudiesen ser telegestionados, y esto de alguna

manera ha supuesto un auge en el uso de estos contadores electrdnicos.
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Por ello se les intenta sacar el maximo rendimiento, buscando

funcionalidades mas alla de |la de medida.

4.2 Caracteristicas de las lineas eléctricas

El cableado eléctrico no esta originalmente disefiado para transportar
datos, sino que se escogid por sus caracteristicas para transportar sefiales

a una cierta tension y frecuencia, tal que 220V 50Hz.

Esta seccion introduce algunas propiedades fisicas y caracteristicas propias

gue limitan a su vez sus capacidades.

4.2.1 Impedancia

La red eléctrica tiene una impedancia Z (normalmente entre 10 ohmios y
lkohmio), que es el valor absoluto de los componentes resistivos,
inductivos y capacitivos de la red eléctrica. En funcion de si se conectan o
desconectan dispositivos este valor cambiara haciendo dificil ajustar el
medio de comunicaciones y por tanto la transmisidon del canal. Aunque
también sufrira cambios, si variamos su modo operacional, la velocidad, el

diseno etc.

4.2.2 Ruidoy otras perturbaciones

El canal de transmision adquiere cierto nivel de ruido procedente de los
dispositivos conectados al cableado eléctrico o que se encuentran en sus

proximidades. Podemos identificar diferentes tipos de ruido:

e Ruido impulsivo (Producido al apagar y encender dispositivos

eléctricos).

ESTADO DEL ARTE Wi
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e Ruido blanco de banda ancha (La densidad espectral de potencia es
la mismo en todas las frecuencias).

e Ruido periddico de multiples frecuencias.

e Ruido armdnico (Compuesto por multiples frecuencias usadas por el
equipo eléctrico conectado a la linea y son multiplos de la frecuencia

de la linea).

4.2.3 Atenuacion

De la misma forma que una onda de radio es atenuada a medida que viaja
por el espacio, las sefiales que envia el equipo PLC también son atenuadas

a medida que viajan por el cableado eléctrico.

Las variaciones en la impedancia de la red eléctrica provocan efectos
dafiinos como el multitrayecto, dando lugar a picos de amplitud en la sefal,

los cuales se hacen mas considerables a ciertas frecuencias.

Las emisiones electromagnéticas que puede producir un equipo eléctrico,
deben cumplir con las normas establecidas, para reducir lo maximo posible

todo este tipo de efectos no deseados.

4.3 Evolucion hacia la red inteligente

Las redes inteligentes han de ofrecer soluciones en los dambitos
relacionados con la operacion de la red eléctrica, siendo capaces de ser
desplegados con rapidez y eficiencia de costes y que utilicen protocolos

abiertos.
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Estas permiten proporcionar servicios de valor afiadido para los clientes y

las propias empresas eléctricas.

La medida inteligente es una funcionalidad adicional a la red inteligente, y
por ello, estas redes han de ofrecer servicios innovadores para el negocio

eléctrico. Ejemplos de estos servicios son pueden ser:

e Lectura remota de energia y potencia.

e Lectura remota de parametros de calidad.

e Programacion remota de tarifas.

e Conexion y desconexion a distancia

e Supervision de MT y BT.

e Alarmas de las instalaciones.

e Deteccion de averias en la red.

e Automatizacion y control en tiempo real de la MT.

e Mejora en la atencidn a los clientes.
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llustracion 4 Evolucion de red convencional a red inteligente

4.4 LOADnNg

4.4.1 Introduccion

LOADNg (LLN On-demand Ad hoc Distance-vector Routing Protocol Next
Generation) es un protocolo de enrutamiento derivado de AODV (Ad hoc
On-Demand Distance Vector Routing) y usado en redes de baja potencia
con pérdidas (Low power Lossy Networks, LLNS). Se trata de un protocolo

reactivo y sus operaciones principales son:

e Generar una peticion de ruta (RREQs) por un router LOADNng para

encontrar la ruta a un destino.

ESTADO DEL ARTE Ay



ESCUELA
Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

eman t zabol zan BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA i J

e Reenviar el RREQs hasta que llegue al destino deseado.

e Una vez alcanzado el destino, generar una respuesta de ruta (RREPs)
gue salto a salto lleve ese RREPs hasta el router que generd el RREQs
creando asi la ruta para enviar y recibir informacion del origen al
destino.

e Sise produce alguna desconexidn de alguna ruta, este protocolo es
capaz de generar un mensaje de error de ruta (RERR), que hara que
se reinicie el proceso de creacidn de una nueva ruta que permita

llegar al destino.

El objetivo de este protocolo es que cada router LOADNng sea capaz de

realizar de forma independiente:

e Descubrir un camino bidireccional a cualquier destino de la red
adaptandose a posibles cambios en la red.

e Establecer la conexidon solo cuando hay informacion que mandar a
través de la ruta.

e Mantener la conexion Unicamente cuando hay trafico usando la ruta.

e Generar trafico de control en funcion de los eventos que sucedan en
la red, eso es cuando se necesite una ruta o cuando se detecte una
ruta como rota. Este protocolo no necesita enviar senales de forma

periddica.
4.4.2 Informacion almacenada por cada router LOADNg

Con este protocolo no se crea una tabla global de enrutamiento con todos

los caminos si no que es cada router LOADNg el que independientemente
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guarda informacion, de forma temporal, que permitird enviar el mensaje en

la direccién correcta dependiendo de su destino.
La informacion que guarda cada router para cada camino conocido es:
(R_dest_addr, R _next_addr, R _dist, R _time)

Donde:

R_dest addr esde ladireccidn del destino.

R_next _addr es la direccion del préximo salto para llegar a

R_dest addr.

R _dist es el coste del camino seleccionado para llegar a

R_dest addr.

R_time es el tiempo que va a ser guardada esta direccion en el

router.

Con esta informacidon cuando un mensaje le llega a un router, este es capaz
de direccionarlo al siguiente router y asi salto a salto el mensaje llegard a su

destino.

4.4.3 Formato de los paquetes

Todos los paquetes usados por este protocolo siguen la siguiente

estructura:

<packet>:=<type><tlv-block><message>

Donde:
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e <type> son 4 bits que especifica que el tipo de <message> es
(RREQ, RREP 0 RERR).

e <tlv-block> sonunconjuntodeTLV (valores de longitud tipo) que
informan sobre la codificacion del mensaje

e <message> donde se guarda la informacién que cada tipo de

mensaje (RREQ, RREP o RERR) necesita para realizar su cometido.
4.4.4 Formato de <message> para RREQy RREP

Tanto el formato del mensaje Route Request (RREQ) como el de Route

Repply(RREP) siguen la siguiente estructura:

<message >:=<flags><addr-length><cost-type><weal-

links><rreq-ID><route-cost><destination><originator>

Donde:

e <flags> 4 bits reservados para la interpretacion del mensaje

e <addr-length> 4 bits que indican la distancia entre
<destination> y <originator>

e <cost-type> 4 bits que determinan cdmo es calculado <route-
cost>

e <weak-1inks> 4 bits que almacena la cantidad de enlaces débiles
gue hay en la ruta

e <rreq-ID> 8bits que identifican de forma unica el mensaje

e <route-cost> 8 bits que almacenan el coste de la ruta desde el

origen al destino final.
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e <destination> identificador que especifica la direccidn final del
mensaje
e <originator> identificador que especifica la direccidn original del

router que solicita enviar informacion a un destino.

4.45 Formato de <message> para RERR

<message >:=<error-code><addr-

length><source><destination>

Donde:

e <error-code> son 4 bits que informan sobre porqué se ha
generado este mensaje de error.

e <addr-length> 4 bits que indican la distancia entre
<destination> y <originator>

e <source> informa sobre la direccion de destino del mensaje que
no ha podido llegar a su <destination>

e <destination> direccién a la cual el mensaje no ha podido llegar

y se ha reportado el error.

4.5 Generaciony tratamiento de los mensajes

4.5.1 Route Request

Un mensaje Route Request (RREQ) se genera por un router LOADNng cuando
este router tiene informacién que mandar a un destino y no hay una ruta

creada. Este mensaje se manda a todos los routers LOADNg vecinos.
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Una vez mandado este mensaje, el router originador espera hasta obtener
un mensaje Route Replies (RREP). Si no hay RREP de respuesta en el tiempo
estimado, se vuelve a enviar el RREQ hasta un maximo de reintentos

estimado por la topologia de la red.

4.5.2 Procesamiento de un mensaje RREQ

Cuando un router LOADNg recibe un mensaje RREQ lo primero que debe
hacer es comprobar si es un mensaje valido para él, si no es asi, es
desechado sin realizar mas operaciones con él. Una vez comprobado que se

trata de un mensaje valido se realizan las siguientes operaciones:

1. Si el RREQ se recibié por un enlace débil se incrementa en uno

<weak-1links>

2. Se comprueba en la lista de enrutamiento si tiene la ruta al destino.

3. Sino hay ruta creada, se crea una nueva.

4. Sea nueva o no la ruta, se compara con la informacion recibida en

el RREQ:

e SiR dist <= <route-cost> la ruta que se encuentra ya en
router es mejor que la posible ruta que estd realizando el RREQ asi
qgue no se reenvia.

e Si la ruta que esta realizando el RREQ es mejor que la que se
encuentra en el router:

A. Se actualiza la tabla de enrutamiento del router:

R_next_addr = Anterior salto por el que llegd el RREQ
R_dist=<route-cost>

R_time =tiempo actual + tiempo de espera
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B. Se procesan los TLV segun su especificacion.

C. Si <destination> es el router donde se encuentra, se genera el
RREP.

D. Si no es el destino, se reenvia el RREQ a todos sus routers vecinos

excepto a su predecesor y se actualiza <route-cost>

| RREQrecibido

¢Viene por un
amino mejor?

¢Recibido antes?
No

Guardo larutaen la
tabla de
Si enrutamiento

Descarto el mensaje ¢

Reenvio el mensaje

llustracion 5 Diagrama de flujo procesamiento RREQ

4.5.3 Route Replies

Un mensaje Route Replies (RREP) lo genera un router LOADNg en respuesta
aun RREQ cuando su <destination> corresponde con el router en el que
se encuentra. El RREP se manda salto a salto y de forma unica hasta el
router LOADNng que cred el RREQ mediante las tablas almacenadas en cada

router creadas por el avance de los RREQ. Una vez el RREP llega a su
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<originator> se establece el camino bidireccional para el envio de

informacion.

454 Procesamiento del RREP

Cuando un router LOADNg recibe un RREP lo Unico que debe hacer es leer
la informacidn de la tabla de enrutamiento creada por los RREQ,crear una
nueva tabla por cada router que pase (como se hizo con el RREQ)
estableciendo la ruta de ida de la informacién que se mandara y reenviar el

RREP al siguiente destino.

Cuando el RREP alcanza el router LOADng que corresponde con
<originator> vya queda definida la ruta bidireccional desde

<originator>a<destination>.

4.6 Mantenimiento de las rutas

El proceso de mantenimiento de las tablas de enrutamiento de los routers

se realiza con los siguientes métodos ya antes comentados:

1. Intercambio de RREQ y RREP que crea y modifica las rutas.

2. Envio con éxito de informacién que corrobora que la ruta creada por
RREQ Yy RREP es funcional.

3. Envio fallido de informacidon que reiniciara el proceso de envio de
RREQ Yy RREP para crear una nueva ruta.

4. Sefales externas que indique que algun punto de la ruta ha sido

desconectada necesitando una nueva ruta.
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4.7 Reparacion de las rutas

Si se detecta la rotura de una ruta, se intentara buscar una nueva ruta que
permita llegar al destino. Para ello se crea un Route Error (RERR) que se
manda a través del camino de vuelta hasta el <originator> del RREQ

informdandole de que no ha sido posible la entrega de la informacién.

47.1 Procesamiento del RERR

El Route Error es enviado de forma Unica por el camino de vuelta de la ruta
establecida hasta el <originator> actualizando las tablas de
enrutamiento. Cuando llega al router LOADNg que inicié la comunicacion si
iniciara un nuevo proceso de busqueda de ruta al destino con los RREQ y

RREP.
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5 Analisis de alternativas y seleccion de la solucion

Se presentan a continuacion las diferentes alternativas susceptibles de
analisis a la hora de desarrollar el proyecto, el proceso de seleccidn que se

ha seguido para la eleccién de la solucidn y la solucidn final alcanzada.

5.1 Posibilidades

e Técnica de modelado

e Herramienta de simulacion

Mencionar en este caso que la herramienta de simulacion es una alternativa
secundaria que ha surgido después de elegir la opcidon de simulacion como

mejor alternativa en técnica de modelado.

5.1.1 Técnica de modelado

En general, se dispone de tres técnicas de evaluacion de rendimiento en
sistemas y redes; andlisis matematico, simulacion en ordenador vy la
realizacion de medidas en una implementacion real. A continuacion vamos
a exponer brevemente cada una de ellas relacionandolas a este proyecto

en particular:

e Analisis matematico

Este método consiste en construir un modelo légico-matematico que
describa mediante ecuaciones y relaciones el comportamiento basico del
protocolo NEMO BS. El estudio, analisis y la verificacion de rendimiento

podrian hacerse por métodos analiticos o numéricos.
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e Simulacidon

Esta técnica consiste en construir un programa de ordenador que describa
el comportamiento del protocolo LOADNg y proceder a experimentar con el
mencionado programa para llegar a conclusiones en cuanto a su

rendimiento.
e Implementacion real

Esta alternativa consiste en implementar el protocolo LOADNng en equipos
reales y proceder a experimentar en entornos también reales para los

distintos escenarios de rendimiento.

5.1.2 Herramientas de simulacion

e ns-3:

NS-3 es un simulador de redes de eventos discretos distribuido bajo licencia
GNU GPLversién 2. Orientado principalmente para investigacion y entornos
educativos, nacié como sustituto de ns-2 el estandar de facto de
investigacion académica para protocolos de red y métodos de
comunicacion mejorando en realismo, facilidad de depuracién y disefio de
arquitectura entre otros. Para hacer los modelos mas cercanos a la
implementacion real al que representan, ns-3 enfatiza en emulacién. En ns-
2, el sistema bilingtie de C++/Tcl hacia complejo la depuracién pero en ns-3
es suficiente el conocimiento en C++ si bien los programas de simulacion
pueden ser scripts de python. Un Unico lenguaje como arquitectura es mas

robusta a largo plazo y tiene un estandar de codificacion, revision de cédigo
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e infraestructura de testeo mads rigurosa que su predecesor haciendo un
simulador mas estable. Viene acompaiado de Nam, una herramienta de
animacion basada en Tcl/TK para ver las trazas de simulacion de la red, de

ahi el nombre del proyecto.

e OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed ++):

OMNeT++ es un entorno de simulacidon de eventos discretos (DES, Discret
Event Simulation) de Licencia Publica Académica. Utiliza un disefio de
arquitectura abierto, con componentes modulares donde componentes
simples y pequefios programados en C++ se ensamblan en médulos mas
complejos usando el lenguaje construido internamente en OMNeT++, NED
(NEtwork Description). Esta disefiado para simular sistemas de eventos
discretos pero su principal area de aplicacion es la simulaciéon de redes de
comunicacién gracias a su framework genérico y flexible y por consiguiente,
su uso se esta generalizando en comunidades cientificas como plataforma
de simulacion de redes. Posee una interfaz grafica (GUI, Graphic User
Interface) que posibilita que tanto el disefio como la ejecucion sean

visualizadas.

e Riverbed SteelCentral™ NetModeler Suite/OPNET Modeler Suite

(Optimized Network Enginering Tool Suite):

Es un simulador de eventos discretos que aunque comercial, se ofrece bajo
términos favorables (gratuito) para uso académico. Dispone de
herramientas productivas y eficaces a la hora de generar modelos,
ejecucion de simulaciones y analisis de datos ademas de una amplia gama

de librerias para simular distintos sistemas de comunicacion.
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5.2 Criterios de seleccion

5.2.1 Criterios de seleccion de la técnica de modelado

e Precisidon: Mediante este criterio se valorara la exactitud con la que
permita medir cada técnica. La puntuaciéon de O seria para un
resultado poco preciso y la de 10 para una precisién que roza la
perfeccidn. Este criterio de evaluacion tiene un peso del 30% sobre
la decisidn final.

e Complejidad: Se refiere a la dificultad que tiene cada técnica para el
correcto analisis de rendimiento. La puntuacidn de O seria para una
tarea demasiado compleja y la de 10 para una tarea de complejidad
nula. Este criterio de evaluacidn tiene un peso del 15% sobre la
decision final.

e Flexibilidad: Con este criterio se pretende valorar la flexibilidad que
permite cada técnica de modelado en cuanto a los escenarios de
rendimiento a analizar. La puntuacion de O seria para una variedad
nula de escenarios y la de 10 para todos los escenarios imaginables.
Este criterio de evaluacion tiene un peso del 25% sobre la decisidon
final.

e Coste: Mediante este criterio se valorara el dinero que haya que
desembolsar para obtener el software y el hardware necesarios para
cada técnica. La puntuacion de 0 seria lo mas costoso y la de 10 lo
menos. Este criterio de evaluacidn tiene un peso del 30% sobre la

decision final.
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5.2.2

Criterios de seleccion de la herramienta de simulacion

Sencillez y usabilidad: Por un lado, este criterio medird una
herramienta modular con la que sea fécil familiarizarse y por otro
lado, también se valorara una buena documentacién para reducir la
curva de aprendizaje. La puntuacidn de 0 seria para una complejidad
extrema en cuanto al manejo de la herramienta se refiere y la de 10
para una herramienta casi instintiva. Este criterio de evaluacidon tiene
un peso del 40% sobre la decisidn final

Variedad de madulos: Se valorara la funcionalidad disponible en
cuanto a protocolos, sistemas y escenarios de la herramienta de
simulacidén. La puntuacién de O seria para una variedad nula de
madulos y la de 10 para una libreria de mdédulos completa. Este
criterio de evaluacion tiene un peso del 30% sobre la decision final.
Rapidez y ligereza: Este criterio evaluara favorablemente la
utilizacion de pocos recursos de la maquina y la rapidez de las
simulaciones. La puntuacion de 0 seria para una herramienta lentay
pesada mientras que la de 10 seria para una herramienta de alto
rendimiento. Este criterio de evaluacidn tiene un peso del 20% sobre

la decision final.

5.3 Seleccion de la solucion

5.3.1 Técnica de modelado
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Precision Complejidad | Flexibilidad Coste

(30%) (15%) (25%) (30%)

Analisis Matematico

Simulacion

Implementacion real

Tabla 1 Tabla de modelado

Asi que sera la simulacion el método de analisis elegido

5.3.2 Herramienta de simulacidn

Usabilidad Modulos
(40%) (30%)

NS-3

OMNet++

SteelCentral NetModeler

Tabla 2 Herramienta de simulacion

La herramienta seleccionada entonces para la simulacion resulta ser

OMNet++.

ANALISIS DE ALTERNATIVAS Y SELECCION DE LA SOLUCION Ref!



- BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA

del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

6 Analisis de riesgos

Existen ciertos riesgos que pueden surgir tanto durante el desarrollo del
proyecto, como en su posterior uso. Estos deben ser valorados y tenidos en
cuenta antes de comenzar a desarrollarse. Por ello, se han tenido en cuenta

los riesgos que se detallan a continuacion.
e Error en las estimaciones temporales realizadas:

Durante el proyecto, se ha intentado respetar el tiempo, pero en muchas
ocasiones no se ha podido seguir al pie de la letra por errores que han ido

surgiendo, y que al final han dado lugar a retrasos importantes.
¢ No disponibilidad temporal del ordenador:

En un principio hubo una serie de problemas con la version de OMNet++.
No obstante, no se ha perdido mucho tiempo en solucionarlo, con lo cual
no ha supuesto un obstaculo para el desarrollo del proyecto. A parte, le
proyecto finalmente se ha realizado en mi ordenador portatil propio, asi
gue cualquier problema de este tipo lo he podido solucionar sin Ia

necesidad de estar en el aula ZIV

e Pérdida de informacion almacenada en el ordenador por posibles

fallos del mismo, o en otros dispositivos:

No se ha producido ninguna pérdida de informacién de ninguna de las

versiones estables de esta herramienta. Para evitarlo se han realizado
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copias de seguridad periddicas de forma semanal para evitar cualquier

problema.
¢ Mala especificacion funcional de la herramienta a realizar:

La funcionalidad de la herramienta estaba clara desde el principio. La

empresa ZIV tenia claro lo que demandaban.

ANALISIS DE RIESGOS e[S



o o zat 2 BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA i J

ESCUELA
Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

7 Descripcién del software realizado

La red de media tension estd formada por un conjunto de centros de
transformacion conectados mediante cable de la red eléctrica. Cada centro
de transformacién contaria con un router con el protocolo LOADNg

implementado para manejar las comunicaciones.

Puesto que OMNeT++ utiliza un sistema modular de elementos para la
realizacion de simulaciones, cada centro de transformacién se modeliza
como un router configurable por el usuario y estos routers estan
conectados mediante cable eléctrico el cual también puede ser configurado

por el usuario.

Dado que en la red de media tensidon pueden producirse modificaciones en
la red, también se ha modelizado un elemento que se encarga de manejar
estos posibles eventos, como son, conexién/desconexién de algun
elemento o modificacion de los pardmetros ya sea de un router o de alguna
conexién. Con esto se busca simular el comportamiento del protocolo de
enrutamiento ante cambios en la topologia de la red y ver su efectividad en

situaciones cambiantes.

7.1 Moddulo router LOADNg

Router

Ilustracion 6 Mddulo Router LOADng
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Este mdodulo simula el funcionamiento de un router con el protocolo
LOADNng. Como OMNeT++ funciona modularmente dentro de este mddulo
se encuentran otros submaddulos, cada uno con una funcionalidad, pero que

conectados entre si, funcionan en conjunto como un router LOADNg.

topol.Router9

EO q:0 mo q:0

queule[0] queuge[1]

llustracion 7 Interior Router LOADng

Este mddulo esta compuesto por un submédulo llamado app que se
encarga de generar los paquetes que posteriormente el protocolo LOADNg
decidira por donde enviar si ya tiene ruta existente o comenzara el proceso
de busqueda de ruta. Los mensajes aqui se crean segun los parametros

configurados de destino e instante de creacidn.

EL submoddulo routing representa la capa donde se encuentra el protocolo
LOADNg, los mensajes pueden llegar aqui desde el submddulo antes
comentado o desde otro router LOADng. Este mdodulo se encarga de tratar
el mensaje segun el tipo que sea y su destino siguiendo la légica del

protocolo. Sobre este mddulo irdn apareciendo un listado de las rutas
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encontradas y que se actualiza de forma dindmica segun lo que vaya

sucediendo en la simulacion.

Los submaddulos llamados gueue son los que conectan con los otros routers
y representan una cola de entrada y salida por cada conexidn exterior que
tenga el router. Son colas FIFO y se crean automdaticamente segun las

conexiones que tenga el router.

7.2 Modulo controlador de eventos

scenarioManager

llustracion 8 Modulo controlador de eventos

El médulo scenarioManger se encarga de manejar los posibles eventos que
sucederan con la configuracion de la simulacibn como son:
aparicion/desaparicién de un router, aparicion/desaparicion de una
conexion, modificaciones en las caracteristicas de los router o de las

conexiones etc...

Este mddulo no estd formado por otros submoddulos en su interior,
Unicamente utiliza un script que leera los eventos de un documento .xmly

los ejecutara en los momentos pertinentes.

Todas las topologias deben contar con este mddulo si se desean ejecutar

eventos.
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8 Analisis del protocolo LOADNg en redes de media

tension

Para la realizacidon del andlisis del protocolo se han seleccionado una serie
de topologias que han permitido en primer lugar la verificacién y debuggeo
de la herramienta creada y la comparacion tanto entre distintas
configuraciones de los routers como el estudio de la adaptacién de las redes

ante distintos eventos.

8.1 Punto de partida

Una vez desarrollada la herramienta que permite realizar las simulaciones
del protocolo en la red de media se tension, se ha procedido a comprobar
su correcto funcionamiento con topologias simples que permitan verificar

el software desarrollado.

Se han utilizado varias topologias comenzando por dos nodos simples hasta
varios nodos con redundancia de conexiones para comprobar que

realmente el protocolo encontraba el camino con el criterio seleccionado.

Una vez comprobado el funcionamiento del protocolo con los diferentes
criterios, se le han afadido eventos que le obligasen a recalcular las rutas y

asi poder ver como y cuanto tiempo tarda en reaccionar la red a ellos.

8.2 Redes de referencia

Tras comprobar el funcionamiento del software se han seleccionado tres

grandes grupos de topologias con mismo nimero de nodos entre si, de tal

ANALISIS DEL PROTOCOLO LOADNG EN REDES DE MEDIA TENSION H
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forma que se puedan comparar y observar con ello el efecto que tienen

distintos niveles de redundancia en las conexiones.

8.2.1 Topologias de

10 nodos

R

==

Rou tel\!ou Frs

=]

Router8

Roufer3

A
outer2
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e &

Rour"ﬁ/ou ter?

=)

Router®

Rnuter\ outer1 B )

s @
uuteré\ Ruu|er7

/ou terd Rcuter\

Router8 @}

Router®

Routerg

llustracion 9 Topologias de 10 nodos

Se trata de unas topologias formadas por 10 nodos. Para el caso de la

topologia A), representa una conexidon con centro conectado en estrella, y

para la topologia B) representa una conexidén con centro conectado en

estrella y tridngulo similar a la A) pero con mayor redundancia de enlaces

entre los routers.
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8.2.2 Topologias de 17 nodos
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Routerd Routerg Router14
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Router3 Router2
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Router16

ﬂ =<} ==}

Router13 Router7 Router?

llustracion 10 Topologias de 17 nodos

Topologias formadas por 17 nodos, al igual que para el caso 10 nodos, la
topologia A) se ha realizado con un centro conectado en estrella y para la
topologia B) el centro se encuentra conectado en estrella y tridngulo con

mayor redundancia de enlaces.

8.2.3 Topologias reales de 30 nodos

Para la realizacién de estas topologias se ha utilizado un documento
publicado por el Joint Research Center llamado “DISTRIBUTION SYSTEM
OPERATORS OBSERVATORY” en que utiliza métodos estadisticos para
representar la distribucion de los transformadores en distintas dreas. Utiliza
parametros como la densidad poblacional y demanda para asi poder

aproximar la localizacion de los transformadores en localizaciones urbanas,
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semiurbanas y rurales. Obteniendo los siguientes planos y datos de su

composicién (cada color representa un feeder distinto):

e Topologia Urbana

llustracion 11 Distribucion tranformadores urbanos

Feeders parameters

LV network [km] MV network [km] MV/LV Substations
MV Feeder #1 8.00 4.97 15
MV Feeder #2 11.49 5.86 25
MV Feeder #3 11.81 6.21 26
MV Feeder #4 11.01 5.34 31
MV Feeder #5 11.57 6.98 29

ANALISIS DEL PROTOCOLO LOADNG EN REDES DE MEDIA TENSION
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Formada por 126 subestaciones agrupadas en 5 feeders con semejante
tamafio, 5 conexiones redundantes entre los feeders y cercania entre las

subestaciones.

e Topologia Semiurbana

0 S5km

llustracion 12 Distribucion transformadores semiurbanos

LV network MV network MV/LV

[km] [km] Substations
MV Feeder #£1 11.58 4.35 16
MV Feeder #2 12,39 4.94 16
MV Feeder #3 10.17 3.43 16
MV Feeder #4 11.81 4.49 16
MV Feeder #5 9.33 3.321 15
MV Feeder #6 9.51 2.50 10
MV Feeder #7 9.59 3.95 12
MV Feeder #8 19.94 8.59 30
MV Feeder #9 14.19 8.18 21
MV Feeder #£10 6.45 1.97 9
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Formada por 161 subestaciones agrupadas en 10 feeders de distintos
tamafios en funcién de si es la parte rural de la red o la urbana. Se
encuentran conexiones cercanas en la zona rural y mas distanciadas en la

zona rural. Contiene también 8 conexiones redundantes entre feeders.

e Topologia Rural

0 10km

llustracion 13 Distribucion transformadores rurales

LV Network MV Network MV/LV
[km] [km] Substations
MV Feeder £1 11.54 9.95 6
MV Feeder #2 21.61 15.21 10
MV Feeder #3 43.04 24.93 33
MV Feeder #4 26.26 10.00 25
MV Feeder #5 67.51 38.09 47
MV Feeder #6 40.73 14.95 31

Formada por 152 subestaciones en 6 feeders con distintos tamafos
dependiendo de su cercania a poblaciones. En este caso consta de 6

conexiones redundantes entre feeders.
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Para asemejar las redes entre si y poder hacer simulaciones que resultasen
Utiles para comparar se han limitado a 30 el nimero de subestaciones para
los 3 casos, pero eso si, manteniendo la proporcionalidad entre los tamanos

de los feeders y las conexiones redundantes entre ellos.

Obtenemos entonces las siguientes topologias que seran las simuladas con

el protocolo:

e Topologia Urbana

)
N S

Router4d 7 total 1 changes, 1 I¢
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llustracion 14 Topologia urbana

e Topologia Semiurbana
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llustracion 15 Topologia semiurbana

e Topologia Rural
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llustracion 16 Topologia rural
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8.3 Consideraciones de estudio

Para que todas las simulaciones resulten utiles y puedan ser usadas de
forma comparativa se han definido una serie de consideraciones con las que

realizar el estudio del protocolo LOADNg en todas ellas:

1) En cada simulacion el router que origina el mensaje que se desea
enviar se encuentra a 3 saltos de distancia del concentrador central
y su destino se sitla también a 3 saltos de distancia del concentrador.
De esta manera se intentara observar cémo influye el método de
conexidn alrededor del centro de la topologia.

2) Inicialmente todos los enlaces tienen un mismo delay predefinido de
1ms excepto uno, hay un enlace con un retardo de 10ms en la ruta
principal de tal forma que si el criterio de ruta dptima es el menor
nimero de saltos, no influird en la ruta. Pero si el criterio es el de
menor delay, el protocolo buscara la ruta evitando ese enlace con
mas retardo.

3) Inicialmente no hay ningun enlace marcado como débil excepto uno,
de tal forma que si el criterio de ruta dptima es el menor numero de
saltos, no influird en la ruta. Pero si el criterio es el de evitar enlaces
débiles, el protocolo buscard la ruta evitando ese enlace marcado

como débil.

Una vez se ha producido la convergencia de la red, es decir, se ha
encontrado la ruta, se producira un evento que forzara la busqueda de una
nueva ruta 6ptima. En cada topologia y con cada criterio de seleccidén de

ruta optima se producira un corte de un enlace adyacente al nodo que

ANALISIS DEL PROTOCOLO LOADNG EN REDES DE MEDIA TENSION [RES
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busca la ruta para asi asegurarnos de que se va a buscar una nueva ruta que

evite dicho corte.

Se realizan entonces 35 simulaciones, que serian las 7 topologias con los 3
distintos tipos de configuracion de los enlaces y con los 3 criterios de
seleccion de ruta éptima. En primera instancia se produce la convergencia
de la red y tras esto, se produce una desconexidon de un enlace de la ruta
principal y se espera a que converja de nuevo la red, obteniendo asi el

tiempo de reaccion del protocolo a un evento que obliga a buscar una nueva

ruta.

10a
10 nodos

10b

17 2 * lguales * Menor N° de saltos
17 nodos

17 b * Delay * Menor delay

Urbana ’ ’

* Débiles * Evitar enlaces débiles

30 nodos Semirural

Rural

Tabla 3 Resumen simulaciones

8.4 Resultados

Los resultados aqui agrupados muestran en milisegundos el tiempo que
tarda la red en converger segun los 3 criterios de busqueda de ruta dptima

y segun las 3 configuraciones de enlaces.
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8.4.1 Topologias de 10 nodos

H A \ r"‘“‘W\ e’/uumm R \

Rou| rerﬂ
& =] ><] =1
a’ Ruuler\aa a’ Rwu’erﬁ / 7

/

Router’ Roufers Rouer6 outer? 6‘/—ﬁ
e/remnem auu(er\
outers

outer8 Router

(
€

=
7
P

Busqueda inicial

Iguales Delay Débiles
N° de saltos 0,01 0,02 0,01
Topologia A Menor delay 0,012
Enlaces débiles 0,012
N° de saltos 0,008 0,026 0,008
Topologia B Menor delay 0,01
Enlaces débiles 0,01

Tabla 4 Busqueda inicial 10 nodos

Busqueda tras desconexion

lguales Delay Débiles

N° de saltos 0,012 0,012 0,012
Topologia A Menor delay 0,012
Enlaces débiles 0,012
N° de saltos 0,01 0,028 0,01
Topologia B Menor delay 0,012
Enlaces débiles 0,012

Tabla 5 Busqueda tras desconexion 10 nodos
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8.4.2 Topologias de 17 nodos

numer\\ / A) NK B )
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Router @’
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Router14 Aoufers Routkrd Roluterg
Routera Routerg il
outé\
Roufer3 Roufer2
Router16 Router11
Router16 M

Router12 Routpr11
Router12 Ruuter’m\

Router13 Router? Router7?

Busqueda inicial

Iguales Delay Débiles
N° de saltos 0,012 0,029 0,012
Topologia A Menor delay 0,014
Enlaces débiles 0,014
N° de saltos 0,012 0,029 0,012
Topologia B Menor delay 0,014
Enlaces débiles 0,014

Tabla 6 Busqueda inicial 17 nodos

Busqueda tras la desconexion

Iguales Delay Débiles

N° de saltos 0,013 0,029 0,013

Topologia A Menor delay 0,015
Enlaces débiles 0,015
N° de saltos 0,013 0,029 0,013

Topologia B Menor delay 0,015
Enlaces débiles 0,015

Tabla 7 Busqueda tras la desconexion 17 nodos
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8.4.3 Topologias reales de 30 nodos
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Router22 _
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Router24
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Busqueda inicial
Iguales Delay Débiles

N° de saltos 0,012 0,029 0,012

Urbana Menor delay 0,016
Enlaces débiles 0,012
N° de saltos 0,012 0,029 0,012

SemiUrbana Menor delay 0,016
Enlaces débiles 0,012
N° de saltos 0,012 0,029 0,012

Rural Menor delay 0,018
Enlaces débiles 0,018

Tabla 8 Busqueda inicial 30 nodos
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Busqueda tras desconexion
Iguales Delay Débiles

N° de saltos 0,013 0,029 0,013

Urbana Menor delay &
Enlaces débiles 0,013
N° de saltos 0,013 0,029 0,013

SemiUrbana Menor delay &
Enlaces débiles 0,013
N° de saltos 0,018 0,018 0,012

Rural Menor delay 0,018

Enlaces débiles 0,018

Tabla 9 Busqueda tras la desconexion 30 nodos

8.5 Situacion real 2 feeders

Como caso particular, se ha realizado la simulacion de una situacidn real en
la que un trasformador estda conectado a dos feeders de la siguiente

manera:
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Conexion fisica
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Router 4 Router 7

Router 3 Router 6
Router 2 Router 5

Router 1

i

1

\
k|

F

llustracion 17 Conexion fisica 2 feeders
Al encontrarse los transformadores acoplados al mismo cable, la
comunicacion se podria realizar entre transformadores a dos saltos de

distancia, obteniendo asi el siguiente esquema de comunicaciones:
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Ilustracion 18 Conexion Idgica 2 feeders

Este escenario se ha simulado de tal forma que todos los routers que se
encuentran en los feeders se intenten comunicar con el router superior
siguiendo una distribucion exponencial de un segundo en la generacién de
paquetes y cada dos segundos se produce la conexién/desconexién del
router superior con el feeder 1, es decir, la unién Router4<->Router y

Router3<->Router.

Se ha obtenido el siguiente resultado:
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llustracién 19 Resultado 2 feeders
Los puntos azules representan el instante en el que se produce una entrada
en tabla de algun router y los puntos rojos representan el borrado de alguna
entrada debido a un mensaje de error generado por el protocolo. En el eje
horizontal se representa el tiempo y en el vertical el nUmero de saltos con

el que se produce la entrada en tabla.

Al iniciarse la simulacidon se van encontrado rutas segun se producen las
generaciones de paquetes en los routers. A los dos segundos de iniciarse la
simulacién se produce la desconexion del feeder 1, lo que provoca el
borrado de las rutas que comunican el feeder 1 con el router superior, y
esto sucede casi al instante de producirse la desconexion (depende de
cuando se percaten los routers del feeder 1, y esto depende de la frecuencia
de generacion de los paquetes en los routers). En el segundo 4, se produce
de nuevo la conexién del feeder 1 y vuelve a encontrar rutas para los

elementos que se habian desconectado. Esto sucede ciclicamente con
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particularidades como sucede con la desconexidn en el segundo 8, donde

por no tener demanda en una ruta, el protocolo solo observa una

desconexidn y casi un segundo mas tarde de que se produzca.

8.6 Conclusiones

Del estudio de los datos aqui obtenidos durante las simulaciones se
pueden sacar unas conclusiones generales:

A mavyor redundancia, mismo tiempo de convergencia de la red (o

incluso menor): Al haber mas caminos posibles para la obtencidn de

una ruta cabria esperar que el protocolo tardase mas tiempo en
encontrar el camino 6ptimo, pero resulta no ser asi. Por el
funcionamiento del protocolo, una vez se encuentre la ruta mas
corta, el resto de rutas que se puedan encontrar seran desechadas si
resultan ser peores, de esta forma, que haya mas posibles caminos

no ralentiza la convergencia de la red.

Distintos retardos en las conexiones pueden crear entradas en tablas

innecesarias e incluso falsas: Debido al caracter descentralizado del

protocolo se ha observado en algunas simulaciones que, segun el
criterio de seleccidon de ruta, los paquetes de busqueda de ruta
pueden llegar al destino final antes por una ruta no éptima. Cuando
los paquetes lleguen por una ruta mejor, las rutas antes creadas
guedaran obsoletas y habra routers con direcciones que nunca seran
utilizadas ya que hay otro camino mejor que sera el utilizado. Los

routers con las rutas no optimizadas nunca se enteraran de que esa

ANALISIS DEL PROTOCOLO LOADNG EN REDES DE MEDIA TENSION By



Jra—— BILBOKO
INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA
Universidad ~ Euskal Herriko DE INGENIERIA

del Pais Vasco  Unibertsitatea DE BILBAO

ruta no es 6ptima y serdn entradas en tablas que no deberdn ser

utilizadas mientras que exista otra ruta mejor.

Una posible solucién de esta problematica seria anadir un tiempo de
espera en el router destino de tal forma que cuando le llegue un paquete
gue busque ese destino espere cierto tiempo para ver si le llega otro
paquete por otra ruta mejor. Tras pasar el tiempo de espera,
Unicamente se crearad la ruta por el camino 6ptimo evitando asi la
creacion de las rutas no 6ptimas. Esto evitaria las entradas en tablas
innecesarias o falsas y ademas contribuiria a evitar la saturacion de la
red con mensajes innecesarios a cambio de aumentar en cierto grado el
tiempo de convergencia de la red puesto que como termino final, afadir
este tiempo de espera aumentaria el tiempo que se tardaria en
encontrar la ruta si el tiempo de espera resulta ser mucho mayor al

tiempo que se tardaria en encontrar la ruta éptima.
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9 Metodologia seguida en el desarrollo del trabajo

9.1 Definicion de los paquetes de trabajo y tareas

El proyecto se ha dividido en 5 fases

FASE 1: Adquisicion de documentacion y estudio del mismo

oPT 1: Estudio del funcionamiento del protocolo de

enrutamiento LOADNng
oPT 2: Estudio de las particularidades en la red de media
tension
FASE 2: Familiarizacion con el entorno de desarrollo
oPT 3: Estudio del lenguaje de programacion C++
*PT 4: Conocimiento del entorno de simulacion OMNeT++
FASE 3: Diseiio de la aplicacion

oPT 5: Definicidn de los limites y objetivos del proyecto
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FASE 4: Desarrollo de la aplicacion:
e PT 6: Plan de trabajo para la realizacion de la herramienta

e PT 7: Definicion de los parametros para la realizacion de las

simulaciones
e PT 8: Definicion de la interfaz grafica
e PT 9: Procesado de los datos obtenidos

Tarea 9.1: Seleccion de topologias de simulacion

Tarea 9.2: Verificacion del funcionamiento de la herramienta

FASE 5: Pruebas de la herramienta y elaboracidon de un informe.
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9.2 Desarrollo de los paguetes de trabajo y tareas

FASE 1: Adquisicion de documentacion y estudio del mismo

Paquete de trabajo 1 (PT 1):

Titulo: Estudio del funcionamiento del protocolo de enrutamiento LOADNg

Fecha de inicio | Fecha fin (semanas) Carga de trabajo (horas)

(semanas)

0 5 100 h

Para poder realizar este proyecto lo primero a realizar ha sido un estudio
bibliografico con el que aprender el funcionamiento de LOADNng para su

posterior implementacion.

Paquete de trabajo 2 (PT 2):

Titulo: Estudio de las particularidades en la red de media tensién

Fecha de inicio Fecha fin (semanas) Carga de trabajo (horas)
(semanas)
4 10 120 h
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Ya que este protocolo esta pensado para redes inalambricas de baja
potencia y con pérdidas frecuentes de conexiones, ha sido necesario
observar las diferencias entre la red para la que ha sido creado el protocolo

y la red de media tension.
FASE 2: Familiarizacion con el entorno de desarrollo

Paquete de trabajo 3 (PT 3):

Titulo: Estudio del lenguaje de programacion C++

Fecha de inicio Fecha fin (semanas) Carga de trabajo (horas)
(semanas)
10 12 40 h

Recordar los conocimientos que ya poseia sobre este lenguaje de

programacion y conocer sus particularidades para esta aplicacion.
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Paquete de trabajo 4 (PT 4):

Titulo: Conocimiento del entorno de simulacion OMNeT++

Fecha de inicio Fecha fin (semanas) Carga de trabajo (horas)
(semanas)
11 13 40 h

Familiarizarse con el programa OMNeT++ comenzando con los propios
tutoriales que hay en su pagina web hasta ser capaz de realizar simulaciones

propias con lo aprendido.

FASE 3: Diseiio de la aplicacién

Paquete de trabajo 5 (PT 5):

Titulo: Definicion de los limites y objetivos del proyecto

Fecha de inicio Fecha fin (semanas) Carga de trabajo (horas)
(semanas)
13 15 40 h

Una vez conocida la herramienta de desarrollo y sus posibilidades, dejar

claro cudl va a ser el alcance de la aplicacién que se va a desarrollar
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FASE 4: Desarrollo de la aplicacion:

Paquete de trabajo 6 (PT 6):

Titulo: Plan de trabajo para la realizacion de la herramienta

Fecha de inicio

(semanas)

Fecha fin (semanas)

Carga de trabajo (horas)

15

16

5h

Una vez estudiado el protocolo LOADNng y conocido el entorno de desarrollo

OMNeT++ se ha procedido al proceso de programacion del protocolo en

OMNeT++ para poder realizar las simulaciones de LOADng en la red de

media tension.

Paquete de trabajo 7 (PT 7):

Titulo: Definicion de los parametros para la realizacion de las simulaciones

Fecha de inicio

(semanas)

Fecha fin (semanas)

Carga de trabajo (horas)

15

16

5h
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Concretar los pardmetros que se van a poder modificar para la realizacion

de las simulaciones

Paquete de trabajo 8 (PT 8):

Titulo: Definicidn de la interfaz grafica

Fecha de inicio

(semanas)

Fecha fin (semanas)

Carga de trabajo (horas)

15

25

200 h

Se elabora una interfaz global a la cual se le ha ido acoplando poco a poco

cada una de las funcionalidades definidas anteriormente.

Paquete de trabajo 9 (PT 9):

Titulo: Procesado de los datos obtenidos

Tareas:

Tarea 9.1: Seleccidon de topologias de simulacion

Tarea 9.2: Verificacion del funcionamiento de la herramienta
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Fecha de inicio

(semanas)

Fecha fin (semanas)

Carga de trabajo (horas)

25

38

260 h

Una vez realizada la implementacion del protocolo en OMNeT++ se han

creado una serie de topologias partiendo de situaciones simples e ideales y

complicandolas hasta poder realizar simulaciones en topologias que se

asemejen mas a la realidad. Esto ha permitido el proceso de depuracion de

la aplicacién desarrollada asegurando asi su correcto funcionamiento final.

FASE 5: Pruebas de la herramienta y elaboracion de un informe.

En esta ultima fase se han realizado pruebas de todo tipo, de forma que se

puedan corregir las erratas o problemas que pudiera ir teniendo la

herramienta, y se redactara un informe, para la posterior entrega en ZIV.

Fecha de inicio

(semanas)

Fecha fin (semanas)

Carga de trabajo (horas)

38

40

40 h
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9.3 Diagrama Gantt
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10 Entregables

10.1 Software

Se adjunta archivo .zip donde se encuentra la herramienta desarrollada
para OMNeT++ 5.0 con el proyecto que se necesita importar. En él se
incluyen también las topologias seleccionadas para las simulaciones
realizadas que pueden valer como punto de partida para realizar nuevas

simulaciones.

10.2 Manuales

Se adjuntan aqui dos manuales para ayudar al uso y entendimiento de la
herramienta creada. Por un lado el Manual de usuario con explicacion del
uso de la herramienta orientado al usuario final junto con una guia de
instalacién. Por otro lado el Manual del programador donde se desglosa el
funcionamiento de la herramienta para su posible modificacion o mejora

futura.

ENTREGABLES
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