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Abstract

This work presents a scalable route map for the least cost deployment of
wireless heterogeneous networks that support traffic from the advance mete-
ring infrastructure (AMI). In this case, The first step explore the performance
of a common scenario in which a single technology is employed to connect
smart meters sending traffic to the utility. Based on simulations with current
city maps, we study the coverage provided to smart meters by a cellular and
wifi network.

In order to improve the coverage, an optimization model that considers net-
work capacity and range is proposed to determine the optimal location of con-
centrators to achieve the target coverage of smart meters. According to these
preliminary results with a single access technology, this work proposes an evol-
ved network architecture that considers several heterogeneous wireless net-
works to guarantee the coverage to smart meters with the least use of resources.

This work introduces a heuristic model that involves elements from base
stations, universal data aggregation points, number of smart meters, and an
optimal routing to achieve the desired connectivity from the group of smart
meters. This research employs georeferenced and non georeferenced models
to consider characteristics of cities as well as geographical conditions.

Results from the evolved model demonstrate that by combining technolo-
gies and employing data aggregation points with optimized localizations, the
network is able to achieve the target coverage of smart meters with a reduced
cost in terms of technological resources.

13



Capitulo 1

Alcance del Proyecto

Este capitulo describe los objetivos, justificacion y necesidades que genera-
ron el interés por realizar la planeaciéon 6ptima para despliegue de redes inalam-
bricas heterogéneas en la infraestructura de medicion inteligente (AMI) de ener-
gia eléctrica requeridas para una red eléctrica inteligente. Inicialmente se des-
cribe el problema, los objetivos y contribuciones cientificas en relacién a este
trabajo.

1.1. Descripcion general del problema

En la actualidad las empresas de distribucién eléctrica requieren adquirir
de forma eficiente y confiable la informacién del consumo de energia eléctri-
ca de sus diferentes tipos de consumidores como: residenciales, comerciales e
industriales. Para esta tarea se dispone de contadores de energia eléctrica a los
que se han denominado medidores inteligentes por disponer de un hardwa-
re para comunicaciones y control de cortes y reconexiones del suministro de
energia.

Para resolver esta necesidad y con el nacimiento del concepto de red eléc-
trica inteligente, surge la etapa denominada infraestructura de medicién avan-
zada, encargada de proponer una red de comunicaciones dedicada a medicién
inteligente de energia eléctrica, generando asi una oportunidad de investiga-
cion para determinar un mapa de ruta a disposicion de las empresas eléctricas
que facilite desplegar de forma adecuada la red de comunicaciones que dard
lugar a la medicion inteligente de energia eléctrica.

Esta red de comunicaciones deberd ser capaz de cubrir a los usuarios del

14



CAP 1. ALCANCE DEL PROYECTO 15

sistema eléctrico para lograr la conectividad entre las empresas de distribucién
y los consumidores. Pero entonces cabe sefialar que dicha red debera cumplir
con ciertos requisitos y/o restricciones propios del despliegue de una red de co-
municaciones dedicada. Para esto, se advierte ciertas variables que definen la
necesidad de investigar e innovar un solucién adecuada que cumpla cobertura
de usuarios geogréficamente posicionados en zonas urbanas, suburbanas y ru-
rales, determinar de forma automadtica que tecnologia es factible usar al menor
costo pero considerando la capacidad de las tecnologias inalambricas en tér-
minos del nimero de SM a ser aglomerados; asi como, lograr una planeacién
escalable de la red de comunicaciones que a més obtiene eficiencia en el siste-
ma de comunicaciones en base al uso adecuado de los recursos y garantizando
la conectividad.

Debido a estos antecedentes, se ha tornado comtin encontrar investigacio-
nes en relacion a este particular en los ultimos afios. En concordancia a esto
se han incrementado las investigaciones para reducir los costos en el desplie-
gue de la red de comunicaciones. En la actualidad los diferentes proyectos de
despliegue se generan a partir de etapas piloto con diferentes poblaciones y
se van adecuando conforme se determina el crecimiento de instalacién de un
medidor inteligente por parte de la empresa eléctrica que proveera el servicio.
Los proyectos generados de medicion inteligente debido al costo de la red de
comunicaciones no se han masificado, caso puntual Ecuador, Colombia, Pana-
mad, entre otros y en su defecto se han realizado proyectos pilotos de prueba
que resultan ineficientes al momento de escalar la poblacién de medidores in-
teligentes ya que una unica red de comunicaciones se torna inviable por la falta
de cobertura o costo.

El presente trabajo, propone inicialmente analizar la posibilidad de reducir
costos considerando unicamente la red celular, pero involucrando un operador
secundario con una disponibilidad de canales fijos para medicién inteligente
y un conjunto aleatorio de canales disponibles cuando no son usados por la
telefonia celular.

Adicionalmente, la investigacion propone el despliegue de una red hibrida,
con el uso de una red heterogénea inaldmbrica Wireless Heterogeneous Net-
work (WHN) que a través de multi-salto permita el intercambio de informacién
entre empresa eléctrica y el usuario consumidor. Se dispondra de una segunda
tecnologia inaldmbrica a més de la celular y se considera un primer avance con
la inclusién de un concentrador de SM, en la que se realiza el enrutamiento de
la red WHN vy finalmente el modelo es mejorado con una propuesta que inclu-
ye el flujo de informacion y el porcentaje de uso del enlace inaldmbrico, para
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ésta etapa el concentrador puede ser considerado al mismo SM debido a que
su hardware permite incorporar diferentes tarjetas de comunicaciones.

El tema de investigacion titulado “Planeacién Optima para despliegue de
Redes Inaldmbricas Heterogéneas en la Infraestructura de Medicion Avanzada
requerida por Smart Grid (SG)”, hace referencia a la importancia de la comu-
nicacion entre las empresas eléctricas y el consumidor; entonces, considera
que dentro una red eléctrica inteligente es de gran importancia el cliente del
suministro eléctrico [4], ya que es donde se genera informacién pertinente a
las etapas subsiguientes del sistema eléctrico: distribucion, sub-transmision,
transmision, generacion.

De esta premisa resulta importante proponer la siguiente pregunta: ;Es po-
sible proponer un modelo de planeaciéon escalable y eficiente para desplegar
redes inaldmbricas heterogéneas que permitan el intercambio de informacion
en AMI?, ;Es posible proponer un modelo matemético basado en técnicas de
optimizacién para minimizar el costo por asignacioén de recursos en la infraes-
tructura de una red inaldmbrica heterogénea para AMI?

El proyecto de investigacién planteado pretende resolver el problema des-
crito a través del desarrollo de un modelo de planeacién de la red de comuni-
caciones para formar la infraestructura de medicién avanzada, basado en un
optimo despliegue considerando variables de cobertura, capacidad (recursos)
y costo; modelo que estard sustentado en la generacion de un conjunto de al-
goritmos que permitan satisfacer la necesidad del dimensionamiento de la red
de comunicaciones bajo ambientes 6ptimos o cuasi-6ptimos.

El trabajo de investigacion doctoral considerard una topologia generada a
partir de arboles de enrutamiento colocados en capas a manera de multinivel
con el flujo de los multiples enlaces entre los medidores inteligentes. Se consi-
deraré el uso de tecnologias inaldmbricas que pueden ser adicionadas a la ce-
lular como: WiFi, IEEE 802.15.4g, etc, a mds de encontrar la mejor conectividad
de la red con el menor costo.

Adicionalmente, se analizara el desempefio del modelo, determinando su
eficiencia aplicado a los escenarios propuestos y consiguiendo indicadores re-
feridos al modelo planteado.

En esta investigacion no se tratara aspectos relacionados a big data, seguri-
dad o ubicacién de los sistemas de gestion de datos medidos que pudieran des-
prenderse a partir del sistema de comunicaciones bidireccional. No es parte de
la investigacién la red de area doméstica o un posible retorno entre estaciones
base y concentradores usando enlaces de fibra dptica, investigaciones que se
han determinado con el despliegue de redes FiWi [5].
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Importante resulta destacar que los SM forman una red de 4rea vecinda-
ria Neigborhood Area Network (NAN) desde donde se intercambia informa-
cién por multi-saltos hasta lograr la conectividad entre el SM o UDAP cercano
con diferentes estaciones base celular, formando asi una red Metropolitan Area
Network (MAN), red que permitira llegar hasta la oficina central de las empre-
sas eléctricas formando una red de drea amplia Wide Area Network (WAN). La
figura. 1.1 permite ver el uso de las comunicaciones inaldmbricas en AMI.

— ./ NAN ./ HAN
Oficina Central [ WIFI/IEEE 802.15.4g ‘

DMS-OMS
MDMS

Empresa de
Distribucién
Eléctrica

GPRS-LTE

Cocina de Aplicaciones
I
(e Termostato Iluminacién (s s

Figura 1.1: Infraestructura de Medicién Avanzada usando Redes Inaldmbricas
Heterogéneas - Fuente Autor

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Proponer y validar las condiciones 6ptimas del modelo de planeaciony es-
calabilidad para el dimensionamiento de la red heterogénea inalambrica, co-
mo plataforma para el despliegue de la infraestructura de mediciéon avanzada
requerida por una red eléctrica inteligente.
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1.2.2. Objetivos especificos

Conectividad: Definir los indicadores de conectividad y cobertura de los me-
didores inteligentes, identificando condiciones de las diferentes zonas,
para despliegue de la infraestructura de comunicaciones en AMI.

Optimizacién: Desarrollar un modelo de planeaciéon para un despliegue esca-
lable de redes inalambricas heterogéneas, basado en criterios de maxima
cobertura, asignacion equitativa de capacidad (recursos) y minimo costo.

Evaluaciéon: Determinar a partir de los modelos propuestos un mapa de ruta
con las mejores opciones para despliegue de la infraestructura de comu-
nicacion en AMI.

1.3. Contribuciones

Como contribucién dentro del modelo propuesto, se advierte una innova-
cion respecto de otras propuestas, en relacion a encontrar una planeacion 6p-
tima y escalable para el despliegue de redes inaldmbricas heterogéneas dentro
de la infraestructura de medicién avanzada de energia eléctrica, que contem-
ple variables identificadas como problematica en la revision bibliografica y que
permita reducir los costos por la cantidad de recursos empleados.

Inicialmente el proyecto plantea para la asignacion de recursos del espectro
celular, canales previamente reservados, aleatorios y no disponibles que per-
mitirdn determinar una capacidad para albergar clientes de AMI. Se evalda el
espectro cognitivo que puede ser usado por un cognitive mobile virtual net-
work operator (C-MVNO). Para determinar la disponibilidad del espectro de
frecuencia celular, se tiene en cuenta la capacidad de los canales que pueden
cambiar de forma dindmica entre los diferentes canales de frecuencia en un
tiempo determinado. Se trabaja en la deteccion de los huecos blancos en don-
de es minimo el costo por uso del espectro, pero donde la capacidad es minima
se determina el arrendamiento del espectro para garantizar el servicio de me-
dicién inteligente.

Posterior a la etapa de asignacion de recursos en términos de canales dis-
ponibles la investigacion se centra en WHN, orientada al acceso inaldmbrico
de medidores inteligentes. Se considera escenarios reales georeferenciados pa-
ra las regiones urbanas,suburbanas y rurales. Esto implica varias cosas: a) que
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se garantice la conectividad de todos los medidores inteligentes, b) es necesa-
rio un enrutamiento que contemple asignaciéon de recursos Resource Alloca-
tion (AR) con diferentes tipos de tecnologias inalambricas segtin su capacidad
y costo y ¢) la asignacion de recursos del espectro celular para contemplar una
estrategia de negocio a un operador movil virtual, destinado a tareas de medi-
cion inteligente de energia eléctrica. Las tecnologias inaldmbricas disponibles
para el proceso de enrutamiento considera a WiFi, Celular 3.5/4G como op-
ciones sugeridas en la revision literaria cientifica, el modelo también advierte
la posibilidad de incluir otras tecnologias inaldmbrica como: IEEE 802.15.4.g,
WiFj,etc.

Se supone entonces, un conjunto de medidores inteligentes ampliamen-
te distribuidos y un requisito de capacidad por cada tecnologia empleada, de
tal manera que no se puede considerar una estacion de base celular o punto
de agregacion de datos universal unico. La presente solucién, se compone de
muchos medidores inteligentes y estaciones base celular (pueden o no existir).
El modelo propuesto no resuelve la arquitectura necesaria para interconectar
las estaciones base celular. Se considera también que un escenario o parte del
mismo, puede partir de un drea que no tiene cobertura de estaciones base celu-
lar; entonces, el proyecto se centra en el problema de conectividad a cualquier
estacion base celular mads cercana.

El modelo de planeacién involucra en el despliegue variables como: cober-
tura, capacidad (recurso) y costo y segun la literatura analizada se ha conside-
rado la eleccion de la tecnologia inalambrica, el enrutamiento, asignacién de
recursos y determinacion del costo por el despliegue, lo que implica a) solucio-
nar las rutas con tecnologia fija (primer nivel), b) enrutamiento y tecnologias
considerando recurso a través de una capa cruzada de enrutamiento y asigna-
cién de recursos y ¢) un enrutamiento, con asignaciéon de recursos por uso del
enlace y costo referido a la tecnologia empleada.

Como contribucion del proyecto de investigacion también presenta el prin-
cipio de futuras investigaciones en los siguientes afnos; siendo un proyecto de
aplicacion real en el campo profesional y presenta una fuente de informacién
para desplegar una red de comunicaciones que permita la conectividad de sen-
sores inaldmbricos para servicio de medicién inteligente. Ademds, permite ge-
nerar un mapa de ruta para toma de decisiones en el despliegue paulatino de
AML.

El presente proyecto de manera adicional pretende generar impactos de
indole: a) académico a través de un producto de grado de referencia para el
acompanamiento did4ctico de futuras investigaciones en el drea de redes eléc-
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tricas inteligentes y las telecomunicaciones; b) cientifico con publicaciones en
revistas de renombre cientifico relacionadas al 4rea de las telecomunicaciones
y eléctrica; c) tecnoldgico con el reconocimiento de las opciones actuales para
despliegue de redes inaldmbricas.

Este trabajo de investigacién presentard una notable contribucién al co-
nocimiento en el campo de articulacion de las comunicaciones inaldmbricas,
aplicaciones y mejoras acorde a las necesidades del sector eléctrico en gene-
ral, abriendo perspectivas para trabajos en la linea de investigacion de redes
eléctricas inteligentes a partir de una relacion colaborativa entre los grupos de
investigacion de la Universidad Pontificia Bolivariana (Colombia) y la Univer-
sidad Politécnica Salesiana (Ecuador).

1.4. Organizacion del manuscrito

El manuscrito de este trabajo ha sido organizado como sigue:

El capitulo 1 presenta la descripcion del problema y objetivos de este tra-
bajo. El capitulo 2 se relaciona al estado del arte de la medicién inteligente de
energia eléctrica. El capitulo 3 presenta la relacién de medicién inteligente con
las comunicaciones inaldmbricas heterogéneas. En el capitulo 4 se describe la
formulacion del problema y su resolucion a través de una planeacion, escalabi-
lidad y eficiencia de las comunicaciones, en este caso de las redes inaldmbricas
heterogéneas para AMI, ademads se presenta el modelo de planeacion 6ptima
sobre redes inaldambricas heterogéneas para AMI basado en un problema de-
nominado capacitated multiccomody flow. El capitulo 5 se relaciona con
los indicadores y anélisis de resultados bajo modelizacion y simulacién. Final-
mente el capitulo 6 concluye este trabajo.



Capitulo 2

Estado del Arte de AMI

2.1. Introduccion

Este capitulo describe el estado del arte de infraestructura de medicién avan-
zada y las soluciones propuestas en torno a la medicion inteligente de energia
eléctricay el aporte dentro de una red eléctrica inteligente. El estado del arte se
ha concentrado en tres secciones: Aspectos mundiales con relevantes aportes
anivel de Europa y USA; Aspectos regionales en torno a Sudamérica y Aspectos
locales entorno a Ecuador.

2.2. Infraestructurade Medicion Avanzada en Redes
Eléctricas Inteligentes

Una red de comunicaciones en smart grid, posibilita servicios como el con-
trol de electrodomésticos, ahorro de energia, reduccién de costos [6] por el
consumo del suministro eléctrico, la facilidad para que el cliente vea de for-
ma transparente el incremento de la fiabilidad en la lectura del suministro, que
pueda optar por servicios como pre-pago [7] del suministro, es decir podra ha-
cer uso de la electricidad segun crea pertinente el usuario, mecanismos para
realizar cortes y reconexiones por parte de la empresa de distribucion, inclu-
so permitir al cliente como y cudndo consumir de forma responsable el sumi-
nistro eléctrico, ademds de responder y favorecer una gestion eficiente desde
las empresas de distribucién [8]. Es importante resaltar que en estos momen-
tos la red de energia eléctrica estd experimentando un significativo proceso de

21
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transicion en torno a ser inteligente, segura y automatizada. En este concep-
to se genera una variedad de servicios incluyendo la respuesta a la demanda,
gestion de la carga, generacion distribuida, valor de consumo en tiempo real
y automatizacion de las subestaciones que pueden ser implementadas confor-
me avanza la tecnologia y el sistema de energia. Entonces, la importancia de
smart grid o vision, estd en la red de comunicaciones que facilita y sirve para
proveer informacién en forma bidireccional de principio a fin, siendo trabajo
fundamental para la infraestructura eléctrica [9].

Dentro del concepto de red eléctrica inteligente se incorpora la etapa de
medicion inteligente, misma que debe estar asentada sobre una avanzada tec-
nologia de telecomunicaciones para soportar la variedad de servicios y que son
facilitados y utilizados por los diferentes actores del sistema. De acuerdo al re-
porte del departamento de energia (DOE) de los Estados Unidos, smart grid
es un sistema mejorado que entrega electricidad, con facilidades de comuni-
cacion y tecnologias de informacién, que permite ser eficiente y segura a la
operacion de la red, ademas de un servicio mejorado para el cliente en un am-
biente més amplio. Entre algunas caracteristicas se tiene:

* Incrementa el uso de informacion digital y control para mejorar la confiabili-
dad, seguridad [10] y eficiencia de la red eléctrica.

* Optimiza de forma dindmica las operaciones de la red y recursos con seguri-
dad [11].

* Desarrolla e integra recursos y admite generacion distribuida.

* Desarrolla e integra informacion para obtener una respuesta de la demanda.
* Desarrolla tecnologias de medicion inteligente y comunicaciones concernien-
tes al estado y operacion de la red eléctrica. Automatizacion en la distribucion.
* Integra aplicaciones inteligentes y dispositivos de consumo.

En AMI se identifican diferentes sub-redes tales como: red de d&rea domés-
tica o Home Area Network (HAN) [12], red de drea en edificaciones o Building
Area Network (BAN) y la red de drea industrial o Industrial Area Network (IAN)
que estan orientadas al intercambio de informacién proveniente de los dispo-
sitivos electrénicos instalados dentro de los hogares, edificaciones e industrias,
y que envian informaci6n hasta los medidores inteligentes, dicho particular no
serd tomado en cuenta para el trabajo de investigacion.

De acuerdo con esta premisa, actualmente existe la dificultad de gestion de
las diferentes tecnologias de comunicaciones, que se adapten a cada necesi-
dad, tanto desde para las empresas de distribucién que son las encargadas de la
administracion de la informacién, como para las diferentes etapas de SG que la
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requieran. Son varias las variables que afectan a un sistema de comunicaciones
aplicada, la variable segin la zona (urbano-rural) [13], distancia, accesibilidad
a los servicios de telecomunicaciones existentes, servicios similares colindan-
tes, capacidad de soporte de servicios, seguridad, espectro, situaciones que no
permite gestionar un sistema de forma adecuada, la figura 2.1 indica las dife-
rentes etapas de smart grid y de la cual forma parte AMI, punto central a donde
se dirige la presente investigacion.

RAICES DE LA RED ELECTRICA INTELIGENTE
Smart Grid

Smart Grid del Futuro 3.0

P2P Comercializacién de la
Energia - Energy Trading
Energy Roaming

Segunda Generacién «Avanzada» «  Almacenamiento de Energia

Smart Grid 2.0 *  Generacién Distribuida - Auto
Eléctrico — Moto Eléctrica
Energias Renovables

Automatizacion de la Distribucién
Sistema de Gestion de la Energia-SCADA

Primera Generacién — Smart Grid 1.0

Respuesta de la Demanda

Figura 2.1: Etapas de Smart grid - AMI - Primera Generacién Fuente The Advan-
ced Smart Grid- Edge Power Driving Sustainability, Pdgina 8 [1]; Adaptacion:
Autor

La necesidad actual de ofrecer por parte de una empresa de distribucién
eléctrica servicios al cliente, genera entonces la busqueda de mejores solu-
ciones tecnolégicas debidamente analizadas y sustentadas técnicamente de
acuerdo a un escenario particular, que permitan el intercambio de informacién
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de forma bidireccional y que en la actualidad tiene como servicio tradicional la
emision de la planilla de consumo, resultado de una lectura humana y no ges-
tionada en tiempo real.

En los momentos actuales dentro de las aplicaciones en comunicaciones
empleadas para llevar informacién desde un lugar a otro y concentrarlas para
generar un posterior anélisis como es el caso del suministro eléctrico, se ha ex-
plorado métodos para garantizar la conectividad, por ejemplo para llegar a lu-
gares remotos, la literatura advierte la posibilidad de emplear espacios libres de
la frecuencia de TV conocidos como TV white spaces [14],[15],[16], concepto
que permite reutilizar el rango de frecuencia de TV que no ha sido empleada,
esto debido a que el espectro de frecuencia empleado en TV en zonas remotas
cubre zonas de dificil acceso o donde hay carencia de red celular. En los inicios
de lectura inteligente para minimizar el costo por uso de frecuencia y deslindar
de esta tarea de despliegue a las empresas eléctricas se plante6 el uso de radio
frecuencia RFID en un rango de 902-928 MHz bajo el concepto de no licen-
ciamiento pero con la necesidad de desplegar recursos para la infraestructura
como concentradores [17],[18],[19]. En la actualidad se han mejorado protoco-
los para redes inaldmbricas de corto alcance como IEEE 802.15.4g [20],[21],[22]
en calidad de estdndar y como mejora a Zigbee, de igual manera para permitir
el intercambio de informacion entre concentradores y SMs.

2.2.1. Aspectos Mundiales

El desarrollo de smart grid en su temprana fase advierte ciertas aplica-
ciones de las telecomunicaciones como: banda ancha sobre la linea eléctrica o
W-BPL es decir transmision de datos a través de la linea energizada para ofertar
servicios adicionales y la integracién de los hogares [23], en Grecia se realizaron
proyectos en zonas rurales para controlar el consumo alto de energia en bom-
bas de riego. Este esquema de uso de las comunicaciones sirvié como enlace
de ultima milla para llevar informacién en lugares remotos donde solo ingresa
la energia eléctrica, en el caso citado se realiz6 para una distancia de 107km [4].

En la figura 2.2, se muestra el avance de los proyectos de mayor realce a ni-
vel mundial tanto de AMR como AMI [24],[25]. Dentro de los casos reales de
estudio estd el norteamericano y las iniciativas de Europa [26]. - Smart Mete-
ring: Medicion Inteligente - Smart Cities: Ciudades eficientes e inteligentes
(Domotica) - Grid Intelligence: Gestion Inteligente de Redes y de los Sistemas
Eléctricos.
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Figura 2.2: Proyectos de AMI-AMR en el Mundo. Fuente Google Maps

Asilas necesidades para gestionar servicios adicionales a los consumidores
se basan en la asociacion de las redes de comunicacion con la etapa AMI, por lo
que estos clientes podrdn tener una gama de beneficios como el monitoreo del
uso de energia [27], datos que le permitan economizar en funcién del precio
de la energia para gestionar de forma eficiente la demanda; por otro lado, ad-
vierte que la etapa de una red eléctrica inteligente denominada infraestructura
de medicion avanzada al reutilizar las diferentes alternativas de infraestructu-
ras de comunicaciones existentes, puede lograr el intercambio de informaciéon
entre el cliente y las empresas de distribucion eléctrica e incluso a través de un
modelo o estrategia de negocio, minimizar el costo destinado al arrendamiento
del espectro de frecuencia del operador primario en lugar de instalar una infra-
estructura nueva solo con fines especificos de uso para alguna etapa de smart
grid.

Con este planteamiento se pretende entonces atender al cliente ya sea que
esté en hogares, edificaciones o industrias y dotarles de servicios adicionales al
recurso de la energia eléctrica que brinde la empresa distribuidora, usando las
tecnologias de comunicaciones existentes de forma adecuada, ademads se de-
bera satisfacer a ambos puntos, tanto a la etapa de distribucién que es donde se
enmarca AMI como al cliente/abonado, que a través de la “comunicacion bidi-
reccional”, conseguiria obtener la informacion necesaria para la optimizacién
[28] del consumo de energia.

En relacion a estos particulares el presente proyecto se centra en el empleo
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6ptimo de las telecomunicaciones para la infraestructura de medicion inteli-
gente de energia eléctrica que gestionados por las empresas de distribucion
eléctrica faciliten los servicios adicionales a los usuarios finales, que apuntan
al 6ptimo uso de la energia situacion de gran importancia dentro de la ma-
triz energética de un pais [29] y ofreciendo diferentes alternativas de eficiencia
energética para el estado. AMI permite la comunicacion entre el consumidor
y las empresas eléctricas, dotando de herramientas y criterios para optimizar
el consumo de energia y reduccion del impacto ambiental, pero se debe mini-
mizar el costo por la implementacién de dicha infraestructura para lograr su
expansion a mediano y largo plazo [30], [31].

Desde las primeras experiencias de implementacion de redes eléctricas in-
teligentes se ha buscado obtener una mayor eficiencia del sistema eléctrico,
reducir el gasto energético disminuyendo las pérdidas en la distribuciéon de
energia en gran parte buscando aportar al medio ambiente y al costo econo-
mico que significa [32], se han presentado varias alternativas como politicas de
cada pais, pero sin duda alguna que la inversiéon econémica, por la creciente
complejidad y heterogeneidad de las modernas redes de telecomunicaciones
ha resultado un obstdculo y una proyeccion de mediano y largo plazo se ha di-
ficultado, debido a la falta de mecanismos idoneos para planificar el crecimien-
to de dicha red de comunicaciones que permita a un determinado tiempo ser
escalable con el minimo gasto por inversion [33].

Para este antecedente ya han sido varios los proyectos a nivel regional, sud-
americano, europeo [34],[35],[36],[37],[38] y norteamericano [39],[40] enlos cua-
les, las telecomunicaciones dan el soporte basico para que smart grid pueda ser
implementado, pero existen varios inconvenientes en paises en vias de desa-
rrollo debido a la variedad de tecnologias de comunicaciones que presentan un
abanico de opciones, incluso opciones que permitirian reusar tecnologia exis-
tente en laimplementacion [41] de smart grid, pero se requiere de un adecuado
conocimiento para el crecimiento oportuno de la red, segin sea la demanda.

En los actuales momentos las aplicaciones en el sistema eléctrico en re-
lacién a las diferentes etapas de automatizacién avanzan paulatinamente de
acuerdo a las necesidades del mapa de ruta de cada pais por intentar llegar a
smart grid, las etapas con mayor desarrollo son: automatizacién de subestacio-
nes, sistema de informacién georeferenciada y la infraestructura de medicion
avanzada.
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2.2.2. Aspectos Regionales

En la propuestas a nivel latinoamericano, frente a las diferentes variables
que se presentan relacionadas a la infraestructura de medicién avanzada, te-
nemos soluciones factibles que permiten reducir el tamafno de los datos, a tra-
vés de generar una lectura aleatoria que a pesar de tener un porcentaje de error
permitiria reducir el tamafio de histoéricos, respecto de este particular en medi-
ci6n inteligente se podria generar esta solucion. En relacion al sistema de mo-
nitoreo de drea amplia conocido WAMS los sensores llamados PMUs entregan
muestras cada treinta segundos, situacion no factible para este servicio, mien-
tras que para la red de distribucién eléctrica se denota una viabilidad debido a
que no se requieren muestras tan continuas durante un dia, semana o afno. El
trabajo presentado en Brasil desde la Universidad de Campifias da cuenta de
esta investigacion [42].

Otro aspecto no menos relevante se centra en la caracterizacion del consu-
mo de electrodomésticos a través de la ubicacion de sensores Zigbee que son
aglutinados en un concentrador doméstico y que mantiene envio de informa-
cién hasta el medidor inteligente. Esta red de drea doméstica conocida como
HAN incrementa un valor agregado para el andlisis de respuesta de la demanda
eléctrica, pero en ciertos paises este particular debe ser previamente aprobado
por el cliente, debido a que entrega informacion que puede ser utilizada para
fines delincuenciales [43]. Por otro lado, trabajos relevantes en torno a andlisis
financieros por implementacién de AMI, dan cuenta de la importancia de mi-
nimizar los costos por los recursos que esta infraestructura demanda, incluso
cuando el retorno de beneficios es importante. De esta manera, la viabilidad
econoOmica, indica que cuanto mayor es la infraestructura de red inteligente,
mayores serdn los beneficios, segtin estudios en Brasil con los ministerios rela-
cionados al sector eléctrico [44].

En Colombia se presentan trabajos de medicién inteligente para la inclu-
sion de fuentes renovables de energia, para analizar si existe disminucién por
consumo eléctrico convencional como lo presenta el proyecto SILICE III [45].
En otro trabajo se plantean incluso aspectos juridicos, tarifas para la imple-
mentacion de AMI en Colombia [46],[47],[48]. La tasa de éxito de entrega de
paquetes entre los medidores inteligentes y los concentradores, también es un
tema analizado en Brasil respecto de la infraestructura inaldmbrica utilizada
para medicion inteligente en lugares urbanos, suburbanos y rurales, se plan-
tean andlisis de modelos de propagacion y determinando el que mejor se ajuste
al escenario de AMI , teniendo en cuenta la transmision energia, el ruido am-
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biente y la relacién sefial-ruido necesarios para decodificaciéon exitosa, como
se presenta en el proyecto Tele-Siris [49]. Trabajos en Brasil para la 6ptima ubi-
cacion de concentradores, teniendo en cuenta el trafico también se han pro-
puesto, determinando asi, el rendimiento de la red segiin los multi-saltos [50]
existentes entre los medidores inteligentes hasta llegar a un concentrador. Se
han considerado tecnologia Zigbee en los medidores inteligentes en paises de
la region, donde las investigaciones en torno al empleo de IEEE 802.15.4 ha ge-
nerado resultados respecto de simulaciones con opnet y presentando métricas
de rendimiento y retardo de la red [51], o comparaciones tedricas de las tecno-
logias inalambricas disponibles como se presenta en [52], trabajos con resulta-
dos con aspectos relacionados al retardo en los paquetes de informacion por
PLC usado como posible medio de transmisiéon alambrica y se lo presenta en
[53].

2.2.3. Aspectos Locales

En los inicios de la medicién inteligente en Ecuador, con el nacimiento de
la lectura inteligente Advanced Metering Reading (AMR) [54],[55],[56], se insta-
laron diferentes tipos de tecnologia sectorizadas en lugares de alto indice de-
lincuencial y hurto de la energia, pero sin haber estimado previamente un pro-
tocolo de comunicacion adecuado o haber advertido la interoperabilidad entre
marcas diferentes, lo que ocasioné que para llegar a una medicion inteligente
se trabaje en estrategias de negocio para que entre las empresas que fabrican
los SMs abran sus protocolos de comunicacion ya sea en RFID o GPRS. Para
los enlaces de ultima milla se emple6 el servicio de dos empresas de teleco-
municaciones que de acuerdo a la cobertura [57],[58] de la zona (urbana-rural)
transporte la informacién de la lectura a las empresas de distribucién, en este
caso usando Wi-Max para los sitios donde no se disponia de cobertura GPRS.
El proyecto requiri6 de un software para la gestiéon de cortes y reconexiones de
forma automatica y para pasar a cliente a una oferta de prepago, este tltimo
servicio adicional que se puede ofertar a usuarios con morosidad continua.

Por otro lado, las investigaciones en torno a las telecomunicaciones y su
relacién con el sector eléctrico, permitieron realizar pruebas de envio de infor-
macion por linea energizada BPL/PLC [8],[37] para dotar de servicios de inter-
net con costos sumamente elevados y por politicas del estado se elimin6 esta
competencia de las empresas distribuidoras, el costo fue elevado debido a que
la red eléctrica actual no tuvo vision de futuro, ademads de ser una red aérea,
con mucho ruido y propensa a hurtos y manipulacién, razén por lo que este
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protocolo no tuvo éxito.

Las redes de distribucién eléctrica que por afios han sido el punto donde
mayores dificultades se han presentados, es donde se denota mayor esfuerzo
en busca de un cambio sustancial, los entes regulatorios estatales en Ecuador
como Agencia de Regulacion y Control de Electricidad - Ecuador (ARCONEL)
plantean estudios y andlisis para dotar de eficiencia y confiabilidad a la red,
bajo reformas y normativas amparadas en organismos encargados para dicha
tarea como el INEN (Instituto nacional de normalizacion - Ecuador) y a través
de herramientas adecuadas de gestion buscan facilitar la bidireccionalidad del
sistema eléctrico incorporando incluso, a nuevos actores como la generacién
distribuida Distributed generation (DG) proveniente del uso energia limpia o
energias renovables y dedicada a revertir el excedente de electricidad a la red
convencional, la inclusién de nuevas cargas a la red como el vehiculo eléctrico
y las cocinas de induccién [59].

Otro avance en el sistema eléctrico tradicional lo generan entidades guber-
namentales como el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE—Ecuador)
implementando PMU'’s (sincronofasores) en el sistema de trans-mision para
monitorear la variacién de la tensién y corriente en diferentes tramos del sis-
tema nacional interconectado, con un muestreo de hasta 30 mediciones por
segundo aproximadamente. Esto genera informacion en régimen permanente
del sistema nacional interconectado, estos equipos permiten el andlisis del es-
tado transitorio de la red eléctrica, como sobrecargas y de esta manera se facili-
ta la gestion a partir de datos confiables para toma de decisiones en un tiempo
prudencial y asi evitar apagones de largo tiempo denominados blackouts [60].
Parala comunicacion de los PMUs y el centro de control se ha utilizado el anillo
de fibra 6ptica que acompana a la red de transmision eléctrica.

Todas son diferentes gestiones encaminadas a buscar confiabilidad en las
diferentes etapas del sistema, pero la interrogante en smart grid se centra en
torno a parametros que tienen importante sensibilidad como lo relacionado,
al tamano de las muestras, al sistema de comunicaciones, a los sistemas de
gestion; todos con la finalidad de incluir al consumidor final como actor activo
en el sistema eléctrico, ya que es quien genera la demanda eléctrica [61].

En la actualidad no existen servicios adicionales que coadyuven al usuario
a ser eficiente con el consumo de electricidad, a estar satisfecho por el servicio
que recibe, ofertas, pre-pago, incentivos por generar energia limpia, es decir
un pliego de ofertas acorde a lo que la tecnologia existente permitiria y que por
otro lado, si se puede percibir en aplicaciones como los ofertados en la telefonia
movil.
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En estos momentos, las politicas de estado son determinantes; asi, en Ecua-
dor se ha eliminado el subsidio al gas licuado de petréleo para uso doméstico
en edificios residenciales que usan sistemas con gas centralizado, poco segu-
ro y confiable, con gran impacto a la salud por los diferentes efectos toxicos,
esta situacion tiene impacto social en las economias de dichos hogares y co-
mercios por el uso del hidrocarburo y si a esto se suma los costos de energia
eléctrica, agua, teléfono fijo y mévil, el impacto aumenta. Las nuevas varian-
tes del sistema eléctrico como: la alternativa de implementar energias limpias
en estas edificaciones en lugar del uso del gas, la carga de los vehiculos eléc-
tricos; cocinas de induccion y demds cargas que exigen un dinamismo a la red
de distribucién, y generan la interrogante de como monitorear, gestionar y au-
tomatizar, o como se genera un mecanismo que coadyuve la reduccién en el
pago de la planilla, como conocer el costo de generaciéon doméstica de ener-
gia en tiempo real, la respuesta es que sin el uso de las comunicaciones no se
podria lograr dicho objetivo, razon por la cual el sistema eléctrico tradicional e
incipiente requiere de una infraestructura de comunicaciones eficiente y con-
fiable para generar nuevos mecanismos de gestién y reduccion de costos en el
sistema eléctrico.

Desde la realidad de Ecuador se ha comenzado con la capacitacién en los
sectores gubernamentales con las empresas de distribucion, consejo de regu-
lacion, centro de control de energia y los colegios de ingenieros. Los primeros
pasos dados hasta el momento han sido referentes a analizar diferentes pro-
puestas internacionales y generar una propia hoja o mapa de ruta [59] que pro-
mueva ciertas particularidades, obviamente desde la propuesta de cada pais
y acorde a la realidad de su sistema eléctrico, ademdas se ha empezado con
la automatizacion de subestaciones de distribucion mediante el uso de IED’s
[62],[63],[64] en los sistemas de protecciones eléctricas, incluyendo como va-
lor agregado la posibilidad de realizar cortes y reconexiones de forma remota
de un barrio o sector determinado, esto a nivel de la red de distribucién. Se ha
incluido un sistema GIS georeferencial [65, 66, 67, 68] de cada subestacion y
sub-etapa de distribucién para las ciudades principales.

El control y regulacién gubernamental se ha tomado como linea base las
experiencias en el sistema GIS y el sistema de facturacion, con la finalidad de
implementar en el restante grupo de empresas distribuidoras dichas experien-
cias. Es decir es una decisién emergente en busca de crear un sistema estan-
darizado y homologado por el ente regulatorio y asi obtener una sola fuente
de datos, informacién de histéricos, utilizado para realizar andlisis de cargas,
entre otros.
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De estos cuestionamientos el MEER (Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable) tiene como vision “Fortalecer y Transformar las instituciones esta-
tales de Energia, asegurando la calidad y la confiabilidad del servicio” y “Estan-
darizar la administracion de las empresas eléctricas del pais y coordinar con
instituciones relacionadas al sector para emprender proyectos que permitan
mejorar la calidad de servicio al usuario final”

Enrelacion a este antecedente, se presenta la necesidad de investigaciéon en
el enlace desde una empresa de distribucion al medidor inteligente a través de
una red NAN. De esta manera al tener una comunicaciéon bidireccional se po-
drén entregar servicios adicionales al cliente como corte y reconexion de forma
automadtica, consumo de energiay por otro lado la empresa de distribucion dis-
poner de datos para modelar el comportamiento de la demanda energética por
cada 4rea, sector, ciudad, pais.

En la actualidad el drea de corte y reconexion [37] del suministro se reali-
za de forma manual y la lectura tiene errores y reclamos de los usuarios por
no ser informacién confiable, este es uno de los temas de importancia ya que
se necesita cambiar medidores inteligentes y proveer de redes de comunica-
ci6én para llevar la informacion desde los diferentes abonados hasta el centro
de control y facturacion del suministro eléctrico sin manipulacion previa de la
informacion por el personal dedicado a dicha tarea. El costo del medidor tiene
su mayor rubro referido al tipo de tecnologia de comunicaciones presentado
en cada modelo.

En la figura 2.3, se aprecia el despliegue de AMR bajo RFID propietario (Els-
ter —Intron - Landis + Gyr) que ainicios del 2010 se despleg6 en Ecuador inicial-
mente un demo de 5000 SMs y que en la actualidad bordea los 90.000 SMs. Es-
te proyecto inicialmente tenia el objetivo de realizar lectura automaética de los
SMs en zonas urbanas de alto nivel delincuencial y donde el acceso del perso-
nal de lectura generaba mucho conflicto, a esto se suma que las zonas expues-
tas en la figura 2.3 presentaban un indice considerable de pérdidas no técnicas
(robo-hurto) del suministro eléctrico. El proyecto tiene una escalabilidad limi-
tada para la inclusion futura de medidores inteligentes, debido a la carencia de
cobertura de la red celular en ciertas zonas. Para amortizar los costos no se ha
incluido el médulo de cortes y reconexiones en el medidor inteligente.

En la ciudad de Ambato-Ecuador la empresa eléctrica de Ambato ha ge-
nerado un AMR usando comunicacion celular General Packet Radio Service
(GPRS) dedicado alalectura de SMs del tipo industrial para clientes denomina-
dos especiales con un tipo de facturacion diferente al residencial y comercial,
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Figura 2.3: Inicios de AMR - Guayaquil-Ecuador — zonificacién geogréfica de las
tecnologias AMI. Fuente Arconel

este demo es de menor impacto con apenas 150 clientes, situacién que no ge-
nera mayor carga a la red celular y coincidente a esto todas las zonas de dichas
empresas tienen acceso a la red celular; por lo tanto una tinica solucién no ad-
vierte mayor dificultad.

La tabla 2.1 presenta un resumen del estado del arte referente a la infraes-
tructura de medicién avanzada de energia eléctrica !.

A continuacién el capitulo 3 propone un estado del arte vinculado a las
posibilidades de uso de redes de comunicaciones inaldmbricas heterogéneas
como medio de comunicacion en la etapa de medicion inteligente de energia
eléctrica.

!Las referencias [60], [69] y [61] constituyen el aporte de estado del arte en el capitulo 2
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Tabla 2.1: Resumen de propuestas para desplegar la red de comunicaciones en

AMI
Paper Tematica Problema Restricciones Propuesta
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Capitulo 3

Red de comunicacion inalambrica
heterogénea para AMI

3.1. Introduccion

En este capitulo se describe el estado del arte de las redes inaldmbricas rela-
cionadas a la infraestructura de medicién avanzada. Se analizardn alternativas
relevantes a propuestas de soluciéon en torno a encontrar una solucién idénea
que permita reducir el costo de AMI. Este trabajo se centrard en el uso de redes
heterogéneas inaldmbricas como solucién hibrida contemplando una solucion
celular articulada a otras opciones de tecnologia inaldmbrica.

3.2. Redes Inalambricas en AMI

Las redes inalambricas cuando son provenientes de diferentes tecnologias
de acceso, toman el nombre de redes inaldmbricas heterogéneas (WHN); asi,
una red inaldmbrica proporcionard el servicio de conectividad para medicion
inteligente a través de una red de area vecindaria NAN y que es capaz de man-
tener la conectividad con una red celular formaran una WHN [75]. La informa-
cién de consumo de energia eléctrica recogida por los SMs a menudo tiene que
ser entregada de forma remota (distancias cortas o largas) a través de trayec-
torias inaldmbricas multi-salto [76] hasta los concentradores de datos UDAP,
informacién que deberd llegar hasta la radio base celular y desde las estacio-
nes base celular finalmente interconectaran con las empresas eléctricas para
depositar la informacién en cada Meter Data Management System (MDMS) y

34
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gestionadas a través de aplicaciones informadticas desde servidores destinados
al procesamiento de la informacién. La 6ptima ubicacién geografica de estos
UDAP tiene un enorme impacto en la calidad y en el rdpido despliegue de la red
especifica de sensores SMs inalambricos Wireless Sensor Network (WSN) que
forman una red NAN. De hecho, pueden existir cuellos de botella (trafico) que
incrementa el consumo energético y disminuyen la vida ttil de los dispositivos
que forman una WSN; por lo tanto, el enrutamiento de las redes inaldmbricas
heterogéneas debera ser el 6ptimo para minimizar dicho consumo de energia.
En este trabajo se considera un escenario georeferenciado de red heterogénea
para el enrutamiento de los sensores inaldmbricos SMs y que se comunican a
través de enlaces intermedios entre los concentradores UDAP, pero empleando
tecnologias inaldmbricas diversas e interconectadas entre si. De esta manera
es importante ubicar un marco de optimizacién para encontrar el minimo na-
mero de UDAPs, situacién que permitird minimizar el costo de instalacion e
incluso el consumo de energia en una WSN, adicionalmente se expone el di-
mensionamiento segiin cobertura por multi-salto entre SMs, UDAP, la conec-
tividad entre UDAPs, y posterior enlace con las estaciones base celulares, para
garantizar la conectividad de todo el escenario de SMs. En la figura 3.1 se ob-
serva el consumo de energia de las tecnologias inaldmbricas que pueden ser
empleadas en el modelo.
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Figura 3.1: Consumo de Energia (W) de las tecnologias inaldmbricas por SM
Fuente Microwaves & RF - Febrero 2015 [2]

En este trabajo, se contemplan tecnologias inaldmbricas con capacidad va-
riable en términos del nimero de SM que pudieran albergar, en decir la red
puede pasar por puntos de concentracion UDAPs con capacidad alta y baja,
debido a que se considerardn al menos dos tecnologias de acceso inaldmbrico,
entonces en consecuencia de estas consideraciones la topologia se optimiza.
Propuestas presentadas pretenden resolver la optimalidad para los escenarios,
empleando algoritmos heuristicos que hacen frente a situaciones heterogéneas
a gran escala, pero garantizando la escalabilidad de la infraestructura de medi-
ci6n avanzada [77], sin embargo no contempla el flujo de cada enlace. La tabla
3.1 entrega un resumen de las tecnologias inaldmbricas empleadas en medi-
ci6én inteligente de energia eléctrica.

En relacion a los antecedentes conceptuales que relacionan a la medicion
inteligente entre SM y empresa de distribucién se requiere concentrar los es-
fuerzos de la investigacion sobre la red NAN [78], donde se encuentran proble-
mas relacionados a la cobertura por la ubicacién en primer lugar de los SMs
[79], lo que ocasiona la dificultad de la salida oportuna de la informacion hacia
otro SM y que en el caso de estar muy distante a un UDAP empleard multi-
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Tabla 3.1: Caracteristicas de las diferentes tecnologias inaldmbricas utilizadas
para los sistemas de medicién inteligente [3].

Tecnologia Velocidad Banda Distancia Ventajas
Inaldmbrica Datos Frecuencia Km Desventajas
Celular
LTE-A Sobrel Gbps 450 MHz||4,99 GHz 1 30Km 1 Cobertura
3G-4G 60—-240Kbps | 824 -894 MHz|[1900 MHz 1 50Km 1 Cobertura
ConlIndividual
GPRS 170 Kbps 900 -1800 MHz 1-10Km 1 Cobertura
Conlndividual
IEEE 802.11
IEEE 802.11aj 6,75 Gbps 45 GHz 300m Confi-Disponibilidad
Inter ferencias
IEEE 802.11ay 100 Gbps 60 GHz 1000m Confi—-Disponibilidad
Inter ferencias
IEEE 802.15.4
ZigBee 1256 Kbps 868MHz|915Mhz||2,4GHz | 10—1000m | Consumo Energia
| Seguridad
6LoWPan 1256 Kbps 868MHz|915Mhz||2,4GHz | 10—1000m | Consumo Energia
| Seguridad

salto [77] entre SMs hasta llegar a otro UDAP, entonces se consideran enlaces
punto a punto (SM-SM/UDAP-UDAP) y punto multi punto (Estaciones Base-
UDAP/UDAP-SMs), con lo que se resolveria el primer conflicto de falta de linea
de vista de un SM empleando redes de corto alcance; por otro lado, se contem-
pla también que un SM pueda hacer uso de la tecnologia celular pero con un
costo [12] representativo en relacion con redes de corto alcance y solo resol-
veria el problema de ciertos clientes donde la cobertura celular sea adecuada,
para esto se formara arboles de minima expansién [80],[81],[82] entre los com-
ponentes de la topologia [83] de red inaldmbrica heterogénea.

En lo que respecta al uso de redes inaldmbricas en general se presenta el
rendimiento y eficiencia variable segin la zona de emplazamiento, ya sea en
sectores urbanos con desvanecimiento debido a los multi-saltos [84] que de-
berd tener la informacién hasta su colector inmediato UDAP y finalmente la
reduccién de cobertura en zonas rurales por lo que al requerir implementar
AMI se facilitaria hacer uso de tecnologias de mayor alcance debido a la ubi-
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cacion distante del cliente en relacion al drea de cobertura de una red inaldm-
brica [85],[86]. Por lo tanto, se contempla que una solucién para AMI con redes
inaldmbricas debe estar definida segtin el drea de emplazamiento de los abona-
dos del sector eléctrico, razén por la cual una planeaciéon 6ptima que considera
todas estas variables se torna favorable en el momento de disefno, dimensiona-
miento y despliegue de AMI.

Adicionalmente al problema espacial (zona de despliegue), se deben adi-
cionar nuevas variables de importancia en NAN [87] y es la relacionada al costo
por tipo de tecnologia de comunicacién que se debe incluir en cada SM o en
los colectores UDAPs (multi-radio) [88], particular que varia en funcién del tipo
de red inaldmbrica que mejor se ajusta a la necesidad de AMI en la zona; de es-
ta manera, estos costos deberdn ser incluidos en el modelo de planeacion para
que la solucién advierta un drea de buisqueda de importancia en el estudio.

Adicionalmente, si se avanza hacia la red de drea metropolitana MAN [89],
es decir cuando se habla especificamente de la estacién base celular, que serd
la que permita interconectar a nivel de tiltima milla con las empresas eléctricas,
se encuentran restricciones de capacidad de canal de dichas radio base celular,
que en primera instancia tiene como su usuario primario a la telefonia mévil
[14], o incluso si se considera la coexistencia de operadores moviles virtuales
Mobile virtual network operator (MVNO) [90],[91], [92] estas restricciones de-
terminan un problema de asignacion oportuna de recursos [93],[94], de tal ma-
nera que se garantice la conectividad de usuarios primarios y secundarios.

Cuando se considera un MVNO [95],[12],[78],[94] se puede hablar del uso
del espectro del operador secundario [96] para tareas especificas de medicion
inteligente y donde los canales pueden estar previamente reservados [97] [70],[93],[91],
garantizando asi la disponibilidad de recursos de ultima milla para AMI, mien-
tras que al adicionar el concepto de radio cognitiva [22],[98] al tradicional MVNO
para formar C-MVNO, se puede encontrar huecos blancos que permitirian ob-
tener una asignacion aleatoria de canales, con menor costo en relacion al MVNO
tradicional, pero al mismo tiempo se puede tener canales no disponibles, lo
que no garantizaria a priori que la informacion llegue hasta su destino final en
los MDMS [71],[72],[74]. La figura 3.2 permite identificar la propuesta si se con-
sidera inicamente a la red celular como medio de transmisién entre SMs y las
empresas de distribucion.

De lo antes mencionado el acceso al espectro tiene naturaleza hibrida, en
el que ambas bandas del espectro con y sin licencia estdn inteligentemente ar-
ticuladas pero deben ser programadas para la transmision de servicios de AMI,
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Figura 3.2: Arquitectura AMI - Red Celular. Fuente Autor

situacioén presente en este trabajo de investigacion.

El namero 6ptimo de canales arrendados y reservados estdn dispuestos en
dos dimensiones para el andlisis de la cadena de Markov y posterior a esto
se plantea una asignacién de canal por emparejamiento. Entonces el proyec-
to permite una estrategia de acceso al espectro hibrido para verificar si existe
mejora significativamente en la capacidad de la red celular en el apoyo a los
servicios de red inteligente, en comparacion con la estrategia tradicional de ac-
ceso al espectro fijo.

Cuando se habla de uso de la red celular como opcién para que SMs trans-
mitan datos de AMI, se debe contemplar que los medidores inteligentes deben
comportarse como celulares pero con cero movilidad y de esta manera se esta-
ria incluyendo nuevos dispositivos celulares con un tréfico adicional caracte-
ristico permanente segin muestra la tabla 3.2.

De esta manera la planeacion de la red de comunicaciones para AMI con-
templa una serie de opciones viables desde el punto de vista tecnoldgico, pero
sin duda alguna que las propuestas idoneas serdn aquellas que permitan un
despliegue rédpido y oportuno, con el menor costo de inversion y con escala-
bilidad para el corto, mediano y largo plazo segtin estime su crecimiento cada
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Tabla 3.2: Funcionalidades y necesidades de las comunicaciones en AMI. Fuen-
te Smart meters and the smart grid: privacy and cybersecurity considerations —

Pégina 130
Requerimiento Rango
Ancho de Banda | 10-100 kbps/nodo,500 kbps por retorno
Latencia 2-15 Segundos
Confiabilidad 99-99.99 %
Seguridad Alta
Respaldo de energia No es necesario

una de las empresas de distribucion eléctrica.

Entonces si la infraestructura es 6ptima se pueden reducir costos; en tal
sentido, si se optimiza la asignacién [99],[100],[101],[102] de recursos con el
objetivo de lograr leer el mayor nimero de medidores se puede reducir dichos
valores asociados, brindando asi un crecimiento sostenible de la red, pero ase-
gurando que el rendimiento de la red es el adecuado y confiable en lo que res-
pecta al envio y recepcion de informacion entre SMs.

Unared ideal para la infraestructura de medicién avanzada deberd contem-
plar varias tecnologias, por lo que la transmisiéon de informacion entre los me-
didores inteligentes y las estaciones base celular serd través de un enlace ascen-
dente (uplink)[103],[104],[105],[106],[107] de tipo inaldmbrico como WiFi, IEEE
802.15.4g, etc para reducir los costos y agilizar el despliegue de la red. Debido a
la dispersion de ubicacion de los hogares, a través de técnicas y algoritmos de
clusterizacion se pueden agrupar a los SMs y asi determinar la mejor ubicacion
de los UDAPs y determinar la cercania a las estaciones celulares. En la figura
3.3, seindica una propuesta de red de comunicaciones, que puede ser utilizada
para medicion inteligente y que permite cohabitar a la telefonia celular, redes
inaldmbricas de corto alcance, fibra 6ptica (no analizada en este proyecto) y la
ubicacién de los medidores inteligentes.

Existen trabajos relacionados y propuestas para conseguir una planeacion
de redes inaldmbricas heterogéneas. El trabajo cientifico relacionado con el
despliegue 6ptimo de AMI relaciona experiencias previas al desarrollo en red
de sensores inaldmbricos en exteriores, la ubicacién georeferenciada del di-
sefio, la planeacion para su rdpido emplazamiento, el enrutamiento de la red
inaldmbrica heterogénea y las proyecciones de expansion segin la condicio-
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Figura 3.3: Infraestructura de Medicién Avanzada con Red Celular Fuente Autor

nes de demanda que se presenta a lo largo del tiempo.

Partiendo de lo propuesto en [13],[69],[108],[5], se visualizan escenarios reales
georeferenciados para la ubicacién SMs utilizando mapas como los facilitados
en sitios web y que permiten la descarga de un archivo de extensién Osm que
puede ser leido desde Matlab se pueden determinar los puntos deseados en
funcién de longitud y latitud [109], para esto se ha considerado que la distancia
entre dos puntos no serd una distancia euclidiana, sino por el contrario debe
usarse la distancia de haversine [110],[111].

Se considera la ubicacidn (fija o aleatoria) de los sensores SM y concentra-
dores UDAP, asi como de las estaciones base celular EB dentro de la grilla de
trabajo, determinando de esta manera a los SMs que pueden ser ubicados a
priori en cada ciudadela de forma georeferenciada; la ubicacién de los UDAP
en las esquinas, debido a que usualmente se pueden emplazar en los postes
de alumbrado ptblico, no asi las estaciones base celular existentes que tienen
una ubicacion previa en el modelo de planeacién para los escenarios de zonas
urbanas y suburbanas.

Cuando los escenarios posibles para formar una red de sensores inaldm-
bricos [112] requeridos en AMI se presentan, es necesario considerar que para
iniciar el proceso de optimizacion, los SMs deben llegar a tener una cobertu-
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ra total para garantizar su conectividad, pero el nimero de UDAPs deben ser
el minimo posible para reducir el costo; de esta manera, se considera inicial-
mente un conjunto de sitios candidatos para las posibles ubicaciones de los
UDAPs, el proceso de optimizacion debe indicar qué UDAP debe estar activo;
entonces, el despliegue referido a la posicion geo-referenciada emplaza dicho
concentrador. Trabajos presentados en [108],[73],[113],[84],[85],[114],[86], ad-
vierten la necesidad de formar conglomerados [115],[116] de SMs previo al en-
rutamiento y de esta manera permite determinar la capacidad méxima de cada
subconjunto de conectividad, para esto se ha propuesto trabajos de clusteriza-
cion mediante kmedoids; delaunay [117, 118] y voronoi [119, 69].

Trabajos iniciales para formar cluster de SM se pueden apreciar en [104, 69]
y los aportes respecto a otras metodologias de clusterizacion [120].

Propuestas cientificas en relacién al agrupamiento requerido para el enru-
tamiento de los SMs, han presentado una necesidad de generar un grafo que
permita la conectividad de los elementos de la red de sensores inaldmbrica, es
asi que este trabajo de investigacion doctoral ha propuesto el uso del algorit-
mo de PRIM para encontrar un minimo arbol que cubra los SMs y forme un
grafo conexo, no dirigido; es decir el algoritmo encuentra un subconjunto de
aristas que forma un arbol con todos los vértices, en este caso se aprecia que
el peso total de las aristas en el arbol formado resulta el minimo posible, otras
propuestas se presentan en [121],[122],[123].

En consecuencia de lo anteriormente comentado, al requerir que se garan-
tice la cobertura a su maximo posible, en funcién de los UDAPs ubicados en los
vértices de un grafo no dirigido se presenta en varios trabajos la posibilidad de
usar heuristicas para resolver un problema de Setcover [124], [125], [126], [127]
para esto previamente se ha planteado al problema como tipo combinatorio
NP -Complete, en este caso se desea formar un conjunto de elementos al que
se denominaria universo como el de SMs y n conjuntos cuya unién comprende
el universo; de tal manera, que el papel del algoritmo serd identificar el menor
numero de conjuntos cuya uniéon contenga al mayor ntimero de elementos del
universo, en este caso los conjuntos pasarian a formar los conglomerados, de
forma similar a lo que se present6 anteriormente con los métodos de clusteri-
zacion usando K-medoids; delaunay y voronoi.

Debido al gran ntiimero de SMs que pueden estar ubicados en diferentes
sitios en los cuales pueden o no estar supeditados a cobertura de un UDAP,
es necesario generar un arbol de minima expansion, en este punto la presen-
te propuesta genera una heuristica basada en un Steiner Tree, heuristica que
plantea una optimizacion combinatoria, la misma que encuentra la intercone-
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xién mads corta para un conjunto dado de elementos, determinado entre SMs
y UDAPs. El Steiner Tree estd basado en el minimo arbol de expansién (MST
— Minimum Spanning Tree), heuristica que parte de un conjunto V de puntos
denominados vértices e interconectados por una red (grafo) con las longitudes
mads cortas, en este caso la longitud es la suma de las longitudes de todos los
bordes, asi la diferencia con el minimum spanning tree o drbol de minima ex-
pansion radica en que la heuristica de Steiner Tree tanto los vértices como las
aristas intermedias adicionales pueden ser incluidas en el grafo con el fin de
reducir la longitud del 4rbol de expansion. Estos nuevos vértices introducidos
para disminuir la longitud total de conexién que son los puntos Steiner o vér-
tices Steiner. Trabajos similares se presentan usando métodos de triangulacién
[128], minimo 4rbol euclideano de steiner [129] o un arbol steiner incluyendo
nuevos nodos steiner [130], también se adiciona convex hull para identificar
las areas segmentadas [131], se han comparado los arboles de enrutamiento
Steiner Tree con spanning tree[132]; asi como, un restablecimiento de la red
de comunicaciones posterior a un desastre y se presenta en [133].

Dentro de la literatura analizada se ha encontrado que el uso de meta heu-
risticas como busqueda tabti o tabu search [134], [135], podrian aportar a este
proyecto a manera de exploracion de un conjunto de soluciones factibles y de-
terminar cudl presenta una mejor solucién segtn las variables analizadas pa-
ra lograr una planeacién una red heterogénea inalambrica [136]. Existen otros
aportes para la exploracién del conjunto de soluciones factibles a través de
heuristicas basadas en enfriamiento simulado o simulated annealing que
tiene caracteristica similar a una meta heuristica, tal como se denota en [137],
[138]. Se evidencia en la literatura que la meta heuristica bisqueda tabt se ha
utilizado como un método de optimizacién matemadtica que busca una solu-
cién mejorada a través de estructuras de memoria cuando una potencial so-
lucién es encontrada y pasa a formar parte de una lista denominada tabu de
tal manera que no se vuelva a explorar la posible solucion y asi encontrar una
solucion global; para el caso de enfriamiento simulado que también es un al-
goritmo de biisqueda para un problema de optimizacion global se busca en-
contrar una mejor aproximacion al valor 6ptimo de una funcién dentro de un
espacio de busqueda grande de posibles opciones, para dar respuesta a lo que
la heuristica plante6 como objetivo en funcién de las variables incidentes en el
problema combinatorio.

Por otro lado, en lo referente a la literatura cientifica relacionada al espectro
de frecuencia en operadores virtuales, se advierte la posibilidad de una asigna-
ci6én equitativa de los canales de la red celular como se presenta en [93],[96]. Es
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importante denotar que existe la posibilidad de usar el espectro libre a través
de un acceso oportunista con la finalidad de minimizar los costos del arrenda-
miento en el caso de ser un MVNO y formando un C-MVNO [139].

Trabajos preliminares buscan una escalabilidad de la red heterogénea inaldm-
brica como se presenta en [95], contemplando cobertura a través de un en-
rutamiento, pero resulta necesario encontrar una provision 6ptima en asig-
nacion de recursos articulados al enrutamiento, para esto se ha definido una
técnica bajo la terminologia de cross layer que identifica investigaciones que
articulan las capas del sistema OSI en sentido vertical a partir de algoritmos
distribuidos para lograr eficiencia ya sea por asignaciéon conjunta de recursos
a través de enlaces inalambricos y control de flujo dentro de la red. En este
caso si se balancea la carga de la red se puede evitar la congestién y mejo-
rar el rendimiento de manera global; otro caso podria ser en el enrutamiento
con una red cognitiva donde se debe tener este equilibrio y que incluso puede
elegir rutas de enrutamiento cualificados. En resumen este intercambio de in-
formacion entre las capas permite una efectividad del modelo de planeacién
por considerar al mismo tiempo variables de diferentes capas, hasta conse-
guir una optimizacién en conjunto. Se podria entonces considerar de cruce de
capas (cross-layer): enrutamiento-asignacion de recursos (rutas y tecnologia)
y otro cruce de capas: enrutamiento-asignacion de recursos (canales)-costo
[140], [141],[142],[143],[144],[145],[146], [147], [148].

La figura 3.4 enmarca la infraestructura de medicién avanzada total, cabe
recalcar no se ha trabajado sobre el retorno (backhaul) de fibra 6ptica en Es-
taciones Base y/o UDAPs que se presenta en articulos publicados bajo el con-
cepto de red fibra-inaldmbrica (FiWi Networks)[108],[5],[149] y la figura lo re-
presenta en color rojo.

Para que el AMI sea considerado como un componente eficiente y confia-
ble de la Smart Grid, es necesaria una comunicacién garantizada entre SMs
y empresas de servicios publicos. Este requisito implica decisiones importan-
tes, tanto tecnolégicas como economicas, que deberian estar alineadas con el
objetivo de proporcionar cobertura completa a las SM, considerando variables
como la ubicacién geogréfica [150] de los clientes, la densidad de poblacion y
la infraestructura de comunicacién existente, lo que puede ayudar a reducir los
costos de conectividad, especialmente en la tltima milla [151].

En términos de ubicacion geografica y densidad poblacional de los clientes,
en este trabajo se considera: i) escenarios urbanos con densidades de pobla-
cién medianas a altas, donde se requiere expandir la infraestructura de medi-
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Figura 3.4: Infraestructura de medicidon avanzada. Fuente Autor

cion inteligente a partir de una red de comunicacion celular preexistente o im-
plementar una infraestructura de comunicaciones completamente nueva para
dar soporte al trdfico que se origina en AMI y ii) escenarios rurales con den-
sidades de poblacion bajas que pueden o no tener una infraestructura de co-
municacion celular preexistente. Con respecto a la escalabilidad del WHN pro-
puesto, es un requisito para que la red tenga un tiempo de despliegue corto, asi
como la capacidad de garantizar cobertura a los clientes de la red eléctrica. Una
solucidn inicial podria considerar el caso en el que los SM, dependiendo de su
ubicacion, se conectan a la estacién base celular mds cercana. Tal solucién pue-
de satisfacer el corto tiempo de despliegue, pero dado el nimero esperado de
clientes SM, también requerira capacidades adicionales de la red celular. Por
lo tanto, se ha propuesto una entidad intermedia, un UDAP, para minimizar la
carga en la red celular, al mismo tiempo que se garantiza la cobertura a los SM
que forman agrupaciones o conglomerados més pequeios.

Ademds, se considerard que los SM pueden estar equipados con tecnologia
inaldmbrica que también permite la conectividad multi-salto [152]. La capaci-
dad de multi-salto en SMs se ha considerado previamente para permitir que
ciertos SMs sirvan como relevo para otros SMs que estan fuera del alcance de
la red celular. Sin embargo, la capacidad de un SM es limitada, ademads est4 el
hecho de que un solo SM podria ser sobrecargado al servir de paso a un gran
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numero de SMs fuera de rango al mismo tiempo que estd tratando de enviar
su propio trafico. En su lugar, se considera la entidad UDAP adicional, que ten-
dria una mayor capacidad que un SM, ademads de las capacidades de multiples
radio [153] y conectividad a la infraestructura celular.

Considerando las diferentes opciones de configuracion dependiendo de las
tecnologias inalambricas disponibles, es necesario definir clisteres o conglo-
merados adecuados para conseguir la conectividad. En este caso, por ejemplo,
se considera que tecnologias inaldmbricas diferentes estén disponibles para la
conectividad de SM y UDAP. Ademds, dado que la escalabilidad de la red de co-
municaciones AMI tiene una estrecha relacion con los costos de despliegue y
mantenimiento, deberia existir un despliegue 6ptimo que minimice el nimero
de recursos al considerar la combinacién de tecnologias inalambricas dispo-
nibles y sus capacidades. Las posibilidades y restricciones antes mencionadas
hacen que sea un problema no trivial encontrar la configuracién de red 6ptima
[154]. En los trabajos preliminares de este trabajo de investigacion se considera
la existencia de una SM y un UDAP, pero para el trabajo final el mismo SM tiene
la posibilidad de ser un UDAP debido a la caracteristica flexible para articular
una tarjeta de comunicaciones de diferente tecnologia en el interior del SM.

En este trabajo se propone un mapa de ruta escalable para una red de co-
municacién que cumple con un tiempo de despliegue corto, con los menores
costes de despliegue y que cubre el mayor nimero de clientes seglin un ntime-
ro de SMs determinado por la empresa de distribucion eléctrica. Para resolver
el problema, se emplea el posicionamiento georeferenciado en cada escenario
de acuerdo con la capacidad [17], la cobertura y los costos tecnoldgicos de los
diferentes componentes de la red: estaciones base celulares, puntos universa-
les de agregacion de datos y medidores inteligentes.

El objetivo es identificar las condiciones 6ptimas de planificacién para ob-
tener un WHN escalable y eficiente para AMI. Se emplea modelos tedricos asi
como simulaciones para caracterizar los diferentes escenarios de despliegue
urbano y rural. El andlisis proporciona el porcentaje de contadores inteligentes
que tienen conectividad a la oficina central de las empresas eléctricas de distri-
bucién, asi como el numero de recursos necesarios para una implementacion
especifica o que serdn necesarios para una implementacion futura. Ademas,
también se proporciona un arbol de enrutamiento basado en la heuristica de
Steiner Tree [153, 155, 156], que se basa en la teoria de grafos. Con esto, se
puede establecer un grafo de enrutamiento entre los diferentes componentes
empleados para desplegar el WHN. Por lo tanto, ademés de determinar las ubi-
caciones 6ptimas de UDAPs, también se presenta la interconexiéon de cada SM
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al UDAP y la ruta correspondiente desde cada UDAP a las estaciones base ce-
lulares.

Adicional al modelo de asignacion de recursos y el modelo heuristico de
enrutamiento, el presente trabajo presenta un modelo a través del método de
generacion de columnas como método heuristico para resolver el problema de
enrutamiento basado en restricciones. El método de generacién de columnas
[157, 158, 159, 160] en primera etapa procede a resolver un problema de la ru-
ta mds corta y asi encontrar rutas alternas con un costo reducido (negativo),
posterior a esta etapa se procede a verificar la viabilidad de las nuevas rutas
obtenidas en términos de flujos [161] y otras restricciones que pudieran ser in-
troducidas al modelo. Se advierte en la literatura que este método supera el
método de busqueda tabu en funcién de la confiabilidad de la solucién y del
tiempo empleado en el cédlculo. Entonces, la relacién con el objetivo del mé-
todo y el presente trabajo se enmarcan en buscar y encontrar un conjunto de
rutas que conecte a cada SMs y determinar en términos de cargabilidad los flu-
jos dentro del arbol de enrutamiento con alternativas para minimizar el coste
total de transporte de informacion en el enrutamiento [162, 163, 164].

De esta manera el método de generacion de columnas [165, 166] es apli-
cado a una red de flujos, donde cada enlace tiene una capacidad definida y
los recursos asignados se encuentran definidos desde un SM origen a un SM
destino, atienden a una demanda definida. Es asi que una fraccion del flujo
de informacién podria dirigirse a través de otro enlace que exista en la topolo-
gia original de la red inalambrica; por lo tanto, existe varios caminos que po-
drian ser utilizados para llevar el total o la fraccién del flujo de informacion;
de esta manera, se encuentra una asignaciéon de todas las variables de flujo
[167, 168, 169, 170] que satisface un conjunto de restricciones como; capaci-
dad del enlace, conservacion del flujo a través de los SMs factibles de transito
y consiguiendo conservar al flujo del nodo de entrada igual al flujo del SM de
salida [171, 172, 173, 174].

Realizar esta tarea permite obtener una carga balanceada del flujo con el
minimo costo [175, 176, 177] debido a la optimizacién del uso del enlace con
el minimo de los recursos. Lo propuesto en este trabajo de investigacion estd
estrechamente relacionado desde el concepto mismo a un problema combina-
torio del tipo NP-complete; ademds, al mantener flujos de informacién frac-
cionados, el problema puede resolverse en tiempo polinomial a través de la
programacion lineal [178, 179, 180].

En la etapa de medicién inteligente, donde la base fundamental es la red
inaldmbrica heterogénea, el enrutamiento 6ptimo de la informacién depen-
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de de las capacidades de cada enlace, los mismo que estdn determinados por
la asignacioén de recursos en términos de la tecnologia de comunicaciones. El
rendimiento 6ptimo de la red s6lo puede lograrse mediante la optimizacion si-
multdnea del enrutamiento y la asignacién de recursos. La literatura advierte
que el método de generacion de columnas asociado a la resolucion del proble-
ma de capacidad del flujo por multiples recursos [181, 182, 183, 184] y como
solucién resultante consigue la coordinacién 6ptima del enrutamiento de da-
tos en la capa de red y la asignacion de recursos en la capa fisica a través de la
fijacion de precios en las capacidades de enlace y de esta manera se obtiene un
cruce de capas [185, 186, 187].

Trabajos doctorales también fueron revisados para conocer los aportes rele-
vantes en torno a medicion inteligente de energia eléctrica y AMI, el problema
de asignacion de recursos con andlisis de retardos, latencia de redes celulares
para medicion inteligente es propuesto por [188], un concepto de radio de cog-
nitiva y un protocolo de enrutamiento se analiza en [189], una red hibrida a
través de 802.11n en articulacién con una red en linea energizada se encuentra
en [190], la seguridad en los protocolos de comunicacion es discutido en [191]

La tabla 3.3 presenta un resumen del estado del arte referente a la red de
comunicaciones requerida por AMI' son aportes con resultados preliminares y
que se adjuntan al estado del arte.

1Las referencias [149], [139] y [95]
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Capitulo 4

Formulacion del Problema

4.1. Introduccion

El presente capitulo describe la formulacion del problema de optimizacion.
Inicialmente se propone un modelo de asignacién equitativa de canales asu-
miendo que en medicion inteligente inicamente se utilizard la red celular co-
mo medio de comunicacion para lograr la conectividad entre los medidores in-
teligentes y las empresas de distribucion, para este modelo se asumen tres pre-
misas: usuarios primarios de telefonia celular; usuarios secundarios y usuarios
cognitivos que emplean el espectro no utilizado de los usuarios de telefonia ce-
lular. En la segunda etapa se realiza un modelo de optimizacién heuristico con
la inclusién de un UDAP como concentrar y se realiza el enrutamiento de redes
inalambricas heterogéneas ya que se incluye otra tecnologia inaldmbrica que
permite realizar multi-salto entre SM. Esta etapa contempla un agrupamiento
de un cierto namero de SM por cada UDAP. En la tercer y ultima etapa se plan-
tea un modelo heuristico que contempla ahora una asignacién de recurso en
cuanto al flujo de informacién que transita por cada enlace inaldmbrico, bus-
cando encontrar el mejor enrutamiento con la menor congestion de los enlaces
inalambricos a través de multi-salto, se tiene incluidas las restricciones de cos-
to y capacidad pero se garantiza la conectividad de los SM. Para esta etapa se
debe tener en cuenta que un SM puede ser considerado como un UDAP.

La figura 4.1 muestra un panorama general de lo realizado en el proyecto
de investigacion y debido a la complejidad del problema se presenta de ma-
nera desagregada, pero de manera estructurada para solventar y obtener los
objetivos planteados. La interaccién de los algoritmos propuestos se disponen

50
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en tres etapas. La etapa 1 hace relaciéon al problema de asignacion de recur-
sos en términos de canales celulares, para esta etapa se considera como tinica
opcién de comunicacién para AMI a la red celular. La etapa 2 trabaja el enru-
tamiento de manera 6ptima considerando UDAPs para lograr conglomerados
de SM balanceados y se incorpora otra tecnologia inaldmbrica para disminuir
los costos con una tinica tecnologia. Finalmente la etapa 3 presenta un modelo
mejorado respecto de la etapa 2 en la que se incluyen una capacidad del enlace
inaldmbrico y donde se encuentran las rutas descongestionadas que aporten al
enrutamiento inicial de una red heterogénea y garantizando la conectividad de
los SMs.
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Figura 4.1: Etapas del proyecto de investigacion. Fuente Autor

4.2. Problema: Asignacién de Recursos

Se supone una red inaldmbrica celular inicialmente establecida y construi-
da por un operador de red mévil (operador primario). Cada celda enlared tiene
un conjunto de canales que no interfieren con celdas vecinas. Esta red primaria

SMs por cada UDAP, minimiza el #
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se utiliza para proporcionar voz y acceso de datos para los usuarios de telefonia
celular. El proceso de ocupaciéon de canal se asume que es Markoviano.

De igual manera se asume que en la misma zona existen varios SMs que se
ubican al azar. Por lo tanto, cada celda tiene un conjunto de SMs que requie-
re periddicamente un canal de enlace ascendente. Este trabajo se centra en un
unico modelo celular, con un ntimero N de canales disponibles y un ntimero M
de SMs cubiertos. Se supone un operador mévil virtual que puede dotar de ser-
vicio de comunicacién en la infraestructura de medicion avanzada, desde una
empresa eléctrica u otra entidad independiente al operador celular, a este tipo
de operador se conoce como operador movil virtual de red MVNO. Es asi que
el operador primario de red celular o Mobile network operator (MNO) celular
separa sus canales en tres subclases:

a) un conjunto de N, canales reservados asignados exclusivamente para usua-
rios de telefonia celular;

b) un conjunto de N¢ canales fijos para MVNO, que serdn pagados; y seran
utilizados solamente para transmitir informacién de medicion inteligente
de energia eléctrica;

¢) un conjunto de N, canales aleatorios, que son menos costosos que los N
canales para MVNO y pueden ser usados deterministicamente solamente
si dichos canales no han sido usados por usuarios de telefonia celular. N =
N; +N7+Nyq.

Se supone un modelo de tiempo ranurado (time slotted), con un time slot
en el que transmitird un SM con tecnologia celular pueda transmitir la infor-
macion del consumo de energia. En un cierto intervalo de tiempo, pueden ha-
ber n, canales usados por usuarios de telefonia celular, garantizando que n, <
N; + N,,. También se puede programar n, SMs para ser activos durante ese
periodo. De ellos solo nj transmitird con ny = min{ng, N—n; Nf+Npg}

Si el SM estd programado para transmision utilizando un canal reservado,
transmitird con éxito en todo momento, Sin embargo, si el SM estd programado
para transmision a través de un canal aleatorio, podria transmitir o no transmi-
tir con una cierta probabilidad. El modelo supone que la asignacién de time
slot y canal es determinada por el operador celular primario que puede decidir
time slots para transmisién de medicion inteligente ya sea como operador pri-
mario o secundario, por otra parte lo importante serd conocer la disponibilidad
de los canales aleatorios que pueden reducir el costo de los canales arrendados.
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La programacién o Scheduling de transmision es definida por un algorit-
mo de programacién SchAlg, el cual asigna cada SM el segmento de tiempo
(time slot) y el canal a ser usado en la transmision.

El trabajo presentado supone que los time slots son agrupados en frames
(tramas) de T time slots cada uno. La programacion es recalculada para cada
frame y puede ser representada por una variable binaria xj, ; x € {0,1}. xp, 1 =1
siel k' SM se le asigna un time slot ¢ en un canal h para transmitir.

Esta programacion debe garantizar algunas restricciones tales como:

Zl}jzl le\c/[=1 Xnk<1;Vte(l,2,..., T}, por ejemplo solamente solo un SM es pro-
gramado en el mismo canal y en el mismo time slot a la vez.

lejzl ZLI xnk < 1; YK€ {1,2,...,M}, advierte que un SM es programado para
transmitir en un solo time slot y un solo canal. El modelo supone también que
cada SM tiene un time slot preferido para transmitir #;, equivalente a una cierta
fase para transmitir en la trama. Sin embargo, el SM puede transmitir en un ti-
me slot diferente, dentro de una ventana de transmision {f,—W /2, t; + W/2} con
una longitud de ventana W para ayudar a evitar la congestion, existente cuando
el tiempo de transmisién es muy corto y no se encontraria canales disponibles.

Se define la variable zj, ;r < Xp.1k» 2n:k € {0,1} la cual representa si SM
transmite eficazmente la informacion en el canal y time slot programado. Se
define un conjunto de tramas o frames para la transmision F € {1, 2, ...}, asi co-
mo la cantidad z¢x = lejﬂ fozl Zn,t,k como la variable indicador que es igual

a uno si el k" SM efectivamente transmitié en la trama o frame f. Note que Ly
es el time slot relacionado al frame f.

Se define el rendimiento promedio de la transmisién del SM como: THy =
limF_,infll: Z?: 1 2f,k- También se define rendimiento total de la celda para SM

como: TH = limF_,inf% Z?zl Z%[:l zf k- En un caso ideal, los valores podrian te-
ner un valor limite de THy — 1 y THy — M. Se usa esas cantidades como una
métrica de performance.

El objetivo de la presente etapa es encontrar la relacién entre los indicado-
res de desempeno definidos y los parametros del sistema tales como: N, N,
N, N;4 and M. Como se describe en [94], los valores elegidos para el impacto
de los pardmetros en las métricas de rendimiento general.

El presente algoritmo de solucién SchAlg estd basado en un problema de
Matching con minimo peso, donde los diferentes SM son los nodos que podrian
ser asignados a una combinacién particular time slot/canal, a esto denimina
bloque de recursos o resource block. Esta asignacion puede ser vista como
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Figura 4.2: Modelo para asignacion de canales en AMI. Fuente Autor

54

un grafo bibartito con SMs en un subconjunto y los RB son el otro subcon-
juto. Los pesos y puentes entre nodos son definidos a continuacion. Se define
la frontera que existe entre el k' SMy el RB (h, 1) si t est4 entre la ventana de
transmision del SM. El peso es representado por leh y es definido acorde al

siguiente criterio:

= Un peso w,i que depende de la distancia entre el time slot ¢ y el time
slot preferido f;. Este peso es minimo para el #; el valor aumenta con la

distancia a ¢y.

= Un peso w,}g que depende del canal elegido. Si h esta en el conjunto de
canales fijos, tiene un valor més bajo, y si h estd en el canal aleatorio es-

tablecido tiene un valor mayor.
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= Un peso justo wy que trata de forzar una asignacion justa de recursos a
los SMs. Es un valor basado en un token. Si un SM no ha transmitido en
varias tramas, suma un token para cada una de las tramas donde no hubo
transmision. Cuando el SM transmite con éxito, no afiade ningun valor.
El valor w;. esla inversa del nimero de cantidad acumulada de tokens. El
SM con el mayor nimero de transmisiones tendrd el mayor peso.

El valor final del peso se calcula a través del producto de los tres pesos y le
da un valor inferior al SM con el rendimiento mds bajo. También tendr4 el va-
lor inferior a los intervalos de tiempo mads cercanos de segmento de tiempo de
transmision preferido y serd menor para los canales reservados. La figura 4.2
presenta el proceso de célculo y una perspectiva clara de los SM que compi-
ten para transmitir sobre canales de acceso aleatorio o los canales reservados
(prepago) y la relacién con canales fijos (servicio celular), para esta figura ¢S
representa el nimero de time slot dentro del frame y Wi’4 la ventana 1 con el
time slot 1 y el canal 4. Finalmente se resuelve el problema de matching como
un problema de matching bipartito de minimo peso basado en el algoritmo
Hungaro, el cual define la programacion final (scheduling). Esto es aplicado y
el valor 2« es calculado como un ingreso al proximo frame y esto se resuelve
iterativamente en los subsiguientes frames.

A continuacioén se presenta el pseudocédigo del algoritmo 1.

Algoritmo 1 (SchAlg) Algoritmo de Programacion (Scheduling) en el frame f

Paso: 1 CalcularW,ﬁ'h‘v’ke 1,...,M}, vVte{l,...,T}, Vhe{l,... N}

Paso: 2 Conjunto xp, 1k desde la solucién de Minimo peso del problema Em-
parejamiento Bipartito ;

Paso: 3 Resolver la ocupacién del canal celular durante el frame;
Paso: 4 Conjunto Zh,ts,k de ocupacion del canal;

Paso: 5 forall ke {1,...,M}
Calcular Zh,tp,k
if zp,1,k ~= 1 then Tokenj + +;
endforall
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4.3. Problema: Despliegue de Redes Inalambricas He-
terogéneas

Si se consideran las desventajas encontradas con una tinica tecnologia para
dotar de comunicacion a la infraestructura de medicién avanzada, resulta im-
portante encontrar una solucién hibrida que permita mejorar la confiabilidad
de conectividad de los medidores inteligentes a través de una propuesta integra
con redes inaldmbricas.

En esta seccion se direcciona una red WHN para medicion inteligente de
energia eléctrica a través de un modelo heuristico para optimizar el niimero de
UDAP vy sus localizaciones en un escenario que intenta ser flexible, escalable
y factible para un despliegue en contraste a un escenario de tecnologia tinica.
Es importante denotar que en esta seccién un UDAP es considerado como otro
dispositivo diferente a un SM

4.3.1. Optimo Enrutamiento de Redes WHN

El modelo heuristico que se presenta en esta seccion garantiza la cobertura
de SM, considerando restricciones de capacidad y costos. El modelo es capaz
de generar a través de un conjunto de algoritmos el cumplimiento de los re-
quisitos asi como el tamafo de la red, de una manera 6ptima o cuasi 6ptima.
El rendimiento del modelo es evaluado en términos de la eficiencia cuando la
densidad de SMs varia, esto significa que el modelo se adapta y dispone los
recursos requeridos (es decir, el nimero de UDAP) a diferentes tamafios de po-
blacién de SMs.

Para ésta heuristica se considera a la descripcion de WHN descrita en la
seccion 3.2. Cada UDAP conecta a un niumero de SMs y los SMs pueden em-
plear multi-salto para lograr su conectividad con un maximo S de saltos. Los
sitios candidatos son georeferenciados para instalar un UDABP, estos son natu-
ralmente emplazados en ubicaciones donde existe postes de alumbrado publi-
co instalado (en este caso en las esquinas de cada barrio). Se coloca todos los
elementos, es decir, SMs (con posiciones aleatorias), BS y UDAPs candidatos,
en un mapa OSM proporcionado por Openstreetmap - Sitio web de descarga
de mapas. La distancia entre elementos se calcula en base a la formulacién de
Haversine.

En el ajuste anterior, el objetivo planteado es obtener un drbol de conec-
tividad con el enrutamiento requerido para cada componente de AMI, de tal



CAP 4. FORMULACION DEL PROBLEMA 57

manera que se provea cobertura para un nimero N de SMs, conectado a un
nimero M de UDAPs y un ntimero K de estaciones base celular a donde se co-
necta cada UDAP. Se supone que cada UDAP tiene una capacidad C, que puede
variar dependiendo de la tecnologia inaldmbrica que se estd empleando.

Un modelo de arbol de expansién minimo que se basa en el concepto del
algoritmo PRIM, y en teoria de grafos, se emplea para encontrar el subconjun-
to de aristas que formardn un arbol con todos los vértices. Durante el proceso,
se introduce la restriccion del numero de saltos S. En cada iteracion, el algo-
ritmo estd incrementando el tamafo del arbol, partiendo de un vértice UDAP
inicial, y afadiendo vértices SMs sucesivos, de manera que las distancias entre
UDAP y SM son minimas. La distancia soportada también debe depender de la
tecnologia inaldmbrica empleada por cada elemento de red.

En los algoritmos 2 y 3, se describe el modelo denominado Optimal Plan-
ning for Deployment of Wireless Heterogeneous Network (OPDWHN-AMI). La
tabla 4.1 contiene la notacion de variables usada en los algoritmos.

Tabla 4.1: Notaciones-Variables

El conjunto de internet

I
B El conjunto de estaciones base (EB)
U El conjunto de UDAPs
S El conjunto de smart meters (SMs)
Cm Capacidad de UDAPs
G Matriz de Costo
dist Distancia de Haversine entre recursos
Cov SMs cubiertos
v Steiner tree
U, Set Cover
Ns Conjunto de SMs conectados
vi Conjunto de SMs para UDAP, Directo; multisalto

noCon SMs desconectado
Nsaltos | Numero de saltos
Nhmax | Max # saltos

dmin Minima distancia

N Variable a iterari- de SM

M Variable a iterar j - de UDAP
K Variable a iterar k - de EB

0] Sub conjunto de U

[~.

El algoritmo principal 2 denominado OPDWHN-AMI en el Paso: 1 se con-
templa el ingreso de las variables referidas a las coordenadas geo-referenciadas
para la planeaciéon SM; UDAP; , también se considera la capacidad de cada
UDAP en términos del nimero de SM que puede albergar cada UDAP activo.
A continuacion en el Paso: 2 se identifica los SM que han sido cubiertos en el
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modelo. En el Paso: 3 se genera un arbol de minima expansién basado en el
algoritmo de PRIM, es este caso se llama a un funcién que se encuetra deta-
llada en el 3, a continuacion en el Paso: 4 se resuelve el problema de SetCover
mediante el uso del algoritmo de Greedy. En el Paso: 5 se integra el proceso de
inteligencia de la heuristica que mediante el algoritmo de Dijkstra permite en-
contrar el camino mds corto pero incluyendo un nimero de saltos para la red
inaldmbrica que se desee. El Paso: 6 genera el rbol final que integra a través de
multi-salto a SM y usa el UDAP que permita integrar el mayor nimero de SM
pero respetando su capacidad.

Algoritmo 2 OPDWHN - AMI Optima planeacién para despliegue de redes inaldambricas he-
terogéneas en AMI

Paso: 1 Entrada: conjuntol Internet
conjuntoU de UDAPs candidatos, M = ||U]|
conjuntoB de BS, K=||B|
conjuntoS de SMs, N =||S]|
parametro C,;,, capacidad de UDAPs
Nsij)=0,Yje{l1,2,...,M},Cov=0

Paso: 2 Salida: Cov/||S|, avg(Ns)

Paso:3 forallUj,je{l,...,M}
y; = calculando—arbol(U},S,Cp,);

Paso: 4 U, =SetCover(yz,V2,.. M)
Paso: 5 [proxsalto,costo]l =Dijkstra(G,I)

Paso:6  forall SMe S
nodo =SM,;
while nodo € S
nodo = proxsalto(nodo)
endwhile
Ns(nodo) = Ns(nodo) + 1
if nodoeU
Cov++
endif
endforall
endforall

Paso: 7 retorna Cov/||S||

Paso: 8 retorna avg(Ns)

El 3 determinado por la funcién y permite el célculo del drbol de minima
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expansion para cubrir los SM de manera inicial antes de resolver el Setcover
el algoritmo 2 en el Paso: 4, para esto en el Paso: 1 es necesario ingresar las
coordenadas de todas las variables SM; UDAP; acompanadas del radio de los
UDAP y de su capacidad, es decir del nimero méaximo de SM que puede aglu-
tinar. En el Paso: 2 no entrega el 4rbol de minima expansion. En el Paso: 3, se
inicia con un nimero de saltos en 1 de tal manera que primera analiza cuantos
SM se encuentra a un paso y permite la conectividad con un UDAP. En el Paso:
4 se verifica que los SM no superen el nimero de saltos permitidos al igual que
tampoco debe superar la capacidad de cada UDAP, para esto va revisando en
funcién del radio del UDAP si todavia es factible adicionar un nuevo SM, este
proceso se lo realiza de forma iterativa hasta que se haya verificado todo los
UDAP. Se finaliza en el Paso: 5 con la entrega del drbol de minima expansion
considerando multi-salto entre los SM.

Algoritmo 3 Funcién y - calculo del drbol(U;,S,Cp)

Paso: 1 Entrada: (U;,S,Cy)
Paso: 2 Salida: y

Paso: 3 Inicializar: N saltos =1,y ={Uj}
noCon =S
Ns(Uj;)=¢

Paso: 4 while ||y]| <C,, && Nsaltos < Nhmax

for iey
for je noCon
d=dist(i, )
if d<dmin &&Ns(i)+1<Nsaltos
a=i,b=jdmin=d
endif
endfor

endfor
if dmin <inf
v =yu b}
noCon = noCon\ {b}
Ns(b) =Ns(a) +1
else
Nsaltos =Nsaltos+1
endif

endwhile

Paso: 5 retornay
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Una vez completada la etapa PRIM, se procede a seleccionar el nimero mi-
nimo de UDAPs, de modo que los SM se agrupan segun las restricciones de
capacidad y ntimero de saltos. Para solucionar este problema de Setcover, se
emplea un algoritmo de Greedy que permite seleccionar una solucién cuasi-
Optima en cada paso, con la intencién de lograr una solucién 6ptima general.
El objetivo es que el mayor conjunto de SM se cubran en una red sin bucles.

La etapa final consiste en encontrar el camino para el enrutamiento entre
elementos sujetos a la restriccion en términos de distancias entre elementos de
red. Para generar el 4rbol de expansién minimo, se empleael Steiner Tree: una
heuristica aplicada a los problemas de optimizacién combinatoria. El proble-
ma se define como NP-complete: la busqueda de la distancia més corta entre
el conjunto de UDAPs, SMs y BS. Se define un conjunto de vértices V, un UDAP
o SM vértice se introduce dependiendo de su ubicacién y cercania a otros SMs.
En otras palabras, los vértices (es decir, UDAP o SM) seran los puntos de Stei-
ner, y se formardn varios drboles para el conjunto de elementos inicialmente
planteados en el modelo. Para calcular las trayectorias més cortas se emplea la
heuristica de Dijkstra, de modo que la matriz de costes, que representa las dis-
tancias, se utiliza para encontrar la trayectoria desde la oficina central de una
empresa eléctrica hasta cada SM.

4.3.2. Problema de flujo de mailtiples recursos

En esta seccion se describe la formulacion del problema de optimizacion
para resolver un flujo de multiples recursos Capacitated Multicommodity Flow
(CMCF-AMI). En esta seccion se considera que un SM puede tener el compor-
tamiento de un UDAP debido que el hardware permite insertar una tarjeta de
comunicaciones con tecnologias de naturaleza inaldmbrica como: celular, Wi-
Fi, IEEE 802.15.4g. El modelo presentado permite parametrizar cada tecnologia
inaldmbrica adicional a la celular.

En primer lugar se requiere especificar la notacién de las variables y para-
metros que incidirdn en la formulacién del problema, cada parametro se deta-
lla en la tabla 4.2

La funci6n objetivo esta definida por Eq. 4.1

min)_Y Y CeXi, RS, (4.1)

eE iF [R

La Eqg. 4.1 estd compuesta por tres sumatorias globales que involucran a en-
laces, flujos y rutas. Los elementos tomados en cuenta son el costo del enlace,
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Tabla 4.2: Notaciones CMCF-AMI

e Enlace
Flujo
l Ruta (path)
Ce Costo enlace
X;i,; | Flujoiatravés del camino ]
R‘l:’,l Ruta del flujo i en el enlace e
@; | Flyjoi
Cap. | Capacidad del enlace

el flujo i a través de la ruta [ y finalmente la ruta del flujo i en el enlace e.

La funcién objetivo estd sujeta a las siguientes restricciones:

La suma de flujos i a través del camino / debe ser igual a ¢; y se evalta
como:

i)Y Xii=¢; VYiF (4.2)
IR

La suma definida para la asignacion y el enrutamiento debe ser menor o
igual a la capacidad del enlace y se define como:

i)Y Y X;,RS, 1< Cape (4.3)
iF IR

La suma definida para la asignacion del recurso, el enrutamiento y el en-
lace sin tener en cuenta la capacidad debe ser cero y se detalla a conti-
nuacion:

ii))) Y X, RS,/ +Ze—Cape =0 (4.4)
iF IR

El flujo en cada ruta debe pertenecer a la ruta si el enlace estd activo y se
define en:

L 4.5)
Y1 700,13 '
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La heuristica basada en la generacion de columnas permitird encontrar cuél
ha sido el uso del enlace y su ocupacién en porcentaje. En la figura 4.3, se ad-
vierte el comportamiento para un conjunto N=16 de Medidores Inteligentes

Ocupacion del Enlace en % Uso del Enlace - Flujos
35| e Medidor Inteligente 35| e Medidor Inteligente
A Estacion Base Celular A Estacion Base Celular
Ocupacion del Enlace ——Uso del Enlace

25

=
o1

Latitud (°)

0.5

1 15 2 25 1 15 2 25
Longitud (°) Longitud (°)

Figura 4.3: Ocupacién y uso del enlace basado en generacién de columnas.
Fuente Autor

Para ejemplificar de una manera clara el despliegue de redes inalambricas
heterogéneas requeridas para cubrir a los SM ubicados en los hogares de ca-
da cliente del sistema eléctrico, se debe disefiar no solamente un enrutamien-
to 6ptimo con el menor costo por uso de sus recurso sino que ademads debe
permitir la escalabilidad de seguir adicionando nuevos usuarios hasta com-
pletar la totalidad de clientes de un sistema eléctrico o hasta que la empresa
de distribucién eléctrica lo disponga. Por lo tanto, es necesario encontrar la
mejor combinacién de las variables que se conjugan en esta problematica, es
decir las variables necesitan complementarse entre si. Es asi que para encon-
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trar el equilibrio en el despliegue de medidores inteligentes con una tecnologia
inaldmbrica que intente reducir los costos al minimo es importante lograr un
balance de los flujos de informacién que viajardn en cada enlace que pudiera
generarse; asi, en términos matemadticos, la no linealidad hace que el disefio
de WHN no sea un problema trivial y la heuristica implementada contempla
una inteligencia que permite lograr este disefio involucrando a la metodologia
de la generacién de columnas. Si se define inicialmente al conjunto de com-
binaciones de N medidores inteligentes con una tecnologia inaldmbrica y los
posibles enlaces que se incrementan conforme crece la poblacién de medido-
res inteligentes. Para hacer frente a este problema el método de generacion de
columnas propone dividir el trabajo de biisqueda de los mejores medidores
inteligentes que aporten a la solucién conectados de forma directa a una esta-
ci6én base celular y que a manera de claster aglutine a otros medidores inteli-
gentes provenientes de multi-salto empleando tecnologia WiFi. Para esta tarea
se ha disefiado un algoritmo que realiza el papel de observador principal del
problema. Este algoritmo mira los diferentes medidores inteligentes que me-
jor aportan a la solucién cuando ingresan al algoritmo denominado problema
primario; este algoritmo tiene como misién encontrar lo mejor que se pueda
con lo que se posea en el instante de partida; posterior a esta tarea el mejor va-
lor encontrado en el problema primario ingresa al problema secundario para
encontrar el enlace con mayor congestion y lo elimina de las posibles opcio-
nes de enrutamiento, entregando asi una nueva opcién o variacion al enruta-
miento original y procede a ejecutar una vez maés el problema primario hasta
encontrar la mejor opcién con el mejor balance de flujo a través del nuevo en-
rutamiento ensayado. Pero entonces cabe la pregunta si existe un gran avance
en este proceso respecto de la anteriormente logrado, ;existe un nuevo apor-
te?, se puede decir que evidentemente lo es, en primer lugar, porque desde el
observador principal puede optimizar el balance de los flujos de cada enlace
probando casi todas las combinaciones posibles. De suma importancia resulta
el trabajo del problema primario que se encarga de encontrar la solucion dual
y primal a través de un método simplex que a partir de la funcién objetivo que
entrega al observador principal le permite tomar una decision de seguir mejo-
rando o no el balance de los flujos en la ruta presentada. El problema secun-
dario no es menos importante debido a que encuentra el SM congestionado y
permite que la ruta pueda evaluar si existe una mejor opcion con un balance de
flujos de mayor equidad. Esta division de problemas en observador principal;
problema primario y problema secundario ha permitido grandes reducciones
de tiempos de cédlculo de un escenario de optimizacion. La eficiencia del mé-
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todo de generacion de columnas se presenta cuando el niumero de variables es
muy grande, para este caso en el enrutamiento de redes inaldmbricas hetero-
géneas y donde se asigna una variable para cada ruta posible. Asi el namero
de variables pueden ser interpretadas como de orden factorial contemplando
a SM,UDAPy que deben ser conectados para obtener un proceso més facil de
interpretar reduciendo la dimensionalidad de las variables. En la heuristica se
advierte que el observador principal solo se ocupa de presentar las variables al
problema primario que se encarga de dividir en un subconjunto de variables.
Algebraicamente esto significa que las variables se dividen en grupos, es decir
el problema primal denomina a sus elementos como columnas generadas y los
del problema dual o segundo grupo de columnas no generadas. El problema
primal del problema primario inicamente conoce la formulacién correcta sin
columnas no generadas, asi el subproblema propone una nueva variable para
anadir a la formulacion y de esta manera resulta una modificacion del proble-
ma primal la adicién de una columna a la matriz. Dentro del método existe un
andlisis de sensibilidad, de esta manera en la programacion lineal se identifican
las congestiones de la optimizacién, para esto se usa el concepto de dualidad,
es decir dadas las variables duales 6ptimas el problema primal puede relacio-
nar la mejora potencial de una variable no generada, observando el costo de
la variable y la columna de la matriz correspondiente a esa variable. Entonces
se puede decir que la variacion del valor objetivo cuando se adiciona la varia-
ble x a la base dada por el costo reducido y donde y es la variable 6ptima dual
del problema primario. Cabe mencionar que este costo reducido no da la in-
formacion completa ya que podria no ser capaz de realizar varios pasos en la
direccion de encontrar una mejora.

En la figura 4.4, se presenta el multigrafo provocado a través del proceso
heuristico determinado entre el algoritmo del problema primario y el problema
secundario.
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Figura 4.4: Multrigrafo - Generador de Columnas Fuente Autor

El concepto de dualidad indica que la solucién base es mas importante que
la presente en los extremos. Por otro lado, el multrigrafo indica que es demasia-
do grande un escenario para ser implementado en su totalidad, pero a través
de la programacio6n lineal se obtiene un buen resultado en funcién de las res-
tricciones que han sido tomadas en cuenta. De esta manera, aunque el método
simplex no tiene conocimiento de todo el grafo, a través de la funcién Asociado
al Método Simplex - Programacion Lineal puede enumerar alos SMs vecinos de
un SM para encontrar el mejor SM siguiente a ser visitado. El método eventual-
mente, termina en un SM donde ambos nimeros son cero, es decir no tiene
otro SM a ser visitado, en cuyo caso se dispone de una solucién base que es
tanto primal como dual factible. Es decir la solucién base es necesariamente
primal y dual 6ptima.

El método de generacion de columnas disminuye el namero de restriccio-
nes de todos los SMs, en este caso algunos SMs se pueden constituir en via-
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bles duales. Entonces el papel importante del subproblema serd encontrar un
conjuntos de SMs que se puedan anadir de tal manera que el SM 6ptimo del
problema primal ya no es un extremo dual.

A medida que se aumenta los SMs se logra una escalabilidad en los esce-
narios de planeacion y se agregan un nimero mayor de variables, razéon por la
cual el método de generacién de columnas coadyuva a una solucién maés ra-
pida, este tipo de problemas es un ambiente idoneo para aplicar el método de
generacion de columnas.

En el presente problema se tiene contempladas variables como: el nimero
de SMs, las restricciones y umbral de la funcién objetivo declarada como sen-
sibilidad, en este caso si el umbral es muy bajo la heuristica tomara un tiempo
muy grande para resolver un programa lineal entero.

Para resolver este particular del umbral es posible encaminar a reducir el
numero de SMs que van a ser incrementados en el escenario y de esta manera
enfrentar el problema con el método de generacién de columnas.

A continuacién se detallan los pseudocédigos de la heuristica denomina-
da CMCF-AMI y las subfunciones que se han requerido. En el algoritmo 4 se
presenta el observador principal que expresa la inteligencia de la heuristica,
algoritmo que a su vez llama a las subfunciones que resuelven el problema pri-
mario y presentado en el algoritmo 5 que a través del método simplex (revi-
sed_simplex) obtiene el proceso del método de generacion de columnas y el
problema secundario presentado en el algoritmo 6 que se encarga de varias
las topologias requeridas a partir de encontrar enlaces congestionados y defi-
nir otras opciones que sean factibles. El problema secundario ha requerido de
dos procesos adicionales: el primero presentado en el algoritmo 7 encargado
de generar las matrices y pesos para capacidad, costo, distancias y enlaces, las
mismas que serdan requeridas desde el algoritmo 8 encargado de entregar las
topologias nuevas al problema secundario. Las variables empleadas en el pro-
ceso heuristico se presentan en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Notaciones
Variable Definicién
Coord_SM,Coord_EB Coordenadas SM y EB
radio WiFi,radio_Celular Radio de cobertura WiFi, Celular
WiFi,Celular Indices

super Vector de SMs con doble tecnologia
B Base factible inicial método simplex
C Vector de primera solucion bdsica factible
conf.{capacidad costo costodist factor} | Vectores: Restricciones
obj Valor de la funcién objetivo en cada iteracion
dist distancia de Haversine
topo Topologia inalambrica
ind Indice referido al SM
enlace_disp Conjunto de SM factible celular
temp Variable temporal
M El namero total de EB
N El nimero de SM
G Matriz de Conectividad
® Problema Primario: vobj, x, y, Base, topo
v Problema Secundario Nueva topologia (topo)
Y Matrices: dist, G, CostoDist, CostoEnlace, Cap
d Topologia: topo, conf
X,y Solucién primal, dual del método simplex
Base Conjunto de elemento factibles
CostoDist Costo en relacion a la distancia
CostoEnlace Costo por cada Tecnologia
Agregado Variable binaria 1: agregé nodo 0: no agregé nodo
Cap Matriz de Capacidades por cada nodo
vobj vector funcién objetivo
K Factor de Incremento relacionado con la distancia
pred Path arbol predecesor funcién Dijkstra
E Conjunto de Enlaces
A Matriz generacion de columnas
e_cong Enlace congestionado
path,nodo Conjunto de SM de una ruta, Indice de SM
CostoB Matriz de Costos de la topologia
SM_celular Indices de SM con tecnologia celular
Optimo_SM_celular Indice 6ptimo de SM con tecnologia celular
costototal Costo total del enlace
p Enlace a ser descartado por congestion
Costo Vector: Factor de Costos
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Algoritmo 4 Algoritmo CMCF-AMI - Observador Principal

Ingreso: Coord_SM,Coord_EB,radio_WiFi, radio_Celular

Salida: Optimo_SM_celular

Inicializar: conf.capacidad[WiFi,Celular],conf.costo[WiFi,Celular],
conf.costodist[dist, costo], topo:Arbol_multigrafo, vobj=[ ], ind=1; flagl=1;
flag2=1, flag3=1

Paso: 1 while flagl==
while flag2==
ifdist(ind) <radio_Celular
enlace_disp=ind; flag2=0;

else
temp=[temp indl;ind=ind+1;temp=I|[temp infl;
flag2=1;
endif
endwhile

Paso: 2 while flag3 >0
if topo==0;Y =[topo conf]; endif
= [obj, x, y, Base, topo]; vobj = [vobj —obj]
ifobj==0; flagl =0; flag2 =0; flag3 = 0; break;endif
Y= [topo]
endwhile
endwhile

Paso: 3 ifind < ||Coord_SM||
goto Paso: 1; else break; endif

Paso:4 SM_celular = min(vobj); enlace_disp = super;
Y =[topo confl; flagd=0
temp =temp\{SM_celular}; to=to\{enlace_disp};
while obj ~=0
ind(to(1,1)); enlace_disp=U (enlace_disp,ind);
Y =[topo confl];flagi=1
while flag4d >0
¢=[obj,x,y,Base, topol; vobj = [vobj —objl;
VY = [topol; SM_celular = min(vobj);
if |ind| <||Coord_SM]||; goto Paso4; else break;endif
endwhile
endwhile

Paso:5 Retorna Optimo_SM_celular =SM_celular(min(vobj))
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La funcién del algoritmo 4 es tomar decisiones sobre los valores de la fun-
cién objetivo de las topologias resultantes del proceso. Por lo tanto, las varia-
bles de ingreso describen la caracteristica de la topologia. Aqui se encuentra
las coordenadas de cada SM, restricciones de radios de cobertura tanto para
WiFi como para celular, restricciones de costos y capacidad y finalmente los
costos por enlaces, que dependeran de las distancias. En el Paso: 1 se habilita
enlaces cuyas distancias, expresadas en metros, no supere la distancia méxima
permitida celular. Si la distancia no supera, los indices de las coordenadas se
almacenan en la variable enlace_disp, caso contrario se almacenan en una
variable temporal temp. Posteriormente en el Paso: 2 se genera las matrices de
conectividad del multigrafo contenidas en la variable topo. A continuacion, se
hace los computos de los costos por distancias y costos por cada tipo de enla-
ces. Una vez generadas las condiciones iniciales del problema se ingresan los
valores obtenidos en el algoritmos 5, el mismo que se encargara de generar una
nueva topologia con su respectiva funcion objetivo. Posteriormente esta nue-
va topologia se ingresa como pardmetro de entrada en el algoritmo 6 el cual
resuelve y arroja un nuevo valor como funcién objetivo. En el Paso: 3 se lleva
a cabo un proceso de verificacién de la dimensién del vector ind puesto que
su longitud debe ser menor o igual a la cantidad de SM del escenario a traba-
jar. Si esta condicion se cumple el algoritmo regresa al Paso: 1 hasta realizar
un barrido con todos los SM del escenario para determinar el SM idéneo de
arranque para el despliegue, caso contrario pasa al Paso: 4. Una vez que se ha
obtenido una exploracion integra del escenario con sus respectivas funciones
objetivos, se determina el criterio de parada del algoritmo propuesto. En este
Paso: 4 se selecciona al indice que contiene la menor funcién objetivo, logran-
do asi determinar el SM idéneo de inicio para el despliegue. Posteriormente se
anadiran los SM siguientes que aporten a la topologia. En el Paso: 5 retorna la
variable que contiene al indice del SM 6ptimo y la topologia resultante. Por lo
tanto, el observador principal verifica los valores objetivos del problema prima-
rio ¢ y secundario V¥, si encuentra valores reducidos toma la variable e ingresa
en el problema primario y lo resuelve obteniendo un nuevo valor objetivo. Es-
te nuevo valor es retornado al problema secundario arrojando un nuevo valor
objetivo y el observador principal verifica hasta que la funcién objetivo cumpla
un minimo aceptable.
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Algoritmo 5 Algoritmo Problema Primario - ¢

Ingreso: topo

Salida: obj,x,y,Base,topo

Inicializar: E = ||[topoll; N = |Coord_SM]||; A(N+E)=0; ind=1

Paso:1 fori=1:N

B(i,1)=1
for j=1:|topo.nodo(i).path|
A(i,ind) =1
topo.nodo(i).ind(1) = ind
ind=ind+1
endfor
endfor

Paso:2 fori=1:E
B(i+N)=0
for j=1:topo.N
for k=1:||(topo.nodo(j).pathl|
p =topo.nodo(i).path(k)
form=1:|pll
ifpim)==i
A(N+1i,topo.nodo(i).ind(i) =1/topo.Cap(topo.i(i),topoj(i)
endif
endfor
endfor
endfor

Paso:3 A=[A =zeros(N,E);eye(E)l[zeros(N,1); —1=xones(E,1)]]
fori=1:E
if (topo.tipo(topo.i(i) = 1 && topo.tipo(topo.j(i) = 2 |
(topo.tipo(topo.i(i) =2 && topo.tipo(tipo.j(i)=1);
AN+i,end)=—inf
endif
endfor

Paso: 4 A=[Aeye(size(A,1)]
C=zeros(l,size(A,2)] ones(l,size(A 1))
Base = (size(A,2)+1:size(A2);
[obj,x,y,Base]l =revised_simplex(—C,A,B,1e—3,Base)
C=zeros(size(A2),1);C(end) =1,
lobj,x,y,Base]l =revised_simplex(—C,A,B,1e—3,Base)

Paso:5 Retorna obj,x,y,Base,topo




CAP 4. FORMULACION DEL PROBLEMA 71

En el algoritmo 5 se ingresa la variable topo. En el Paso: 1 se procede a des-
componer los flujos identificando los caminos de cada racimo. En el Paso: 2,
en la variable p, se depositan los SM de cada grupo y por dltimo en la matriz
A se introducen las capacidades de cada enlace de acuerdo con la topologia.
Posteriormente en el Paso: 3 se construye un arreglo de la matriz A en la que
se inserta infinito en aquellas posiciones que si cumplen con la restriccion de
capacidad de enlace, esto se realiza con la finalidad de no volver a tomarle en
cuenta en las proximas iteraciones. Posteriormente en el Paso: 4 se generan las
matrices necesarias que serdn parametros de entrada en el revised simplex el
mismo que arroja como resultado la solucién inicial factible. Finalmente en el
Paso: 5 se obtiene las variables de salida.
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Algoritmo 6 Algoritmo Problema Secundario - ¥

Ingreso: y,topo

Salida:Agregado,topo

Inicializar: N = |[topo.N|;E = |[topo.i];

Agregado=0; e_cong=max(y)-N; [topo.i(e_cong),topo.j(e_cong)];
CostoB=topo.CostoEnlace;

Paso:1 fori=1:|e_congl
CostoB(topo.i(e_cong(i), topo.j(e_cong(j)) =inf
CostoB(topo.j(e_cong(i),topo.i(e_cong(j)) =inf
endfor

Paso:2 forall j=1:N
nodo =i;path = nodo;costototal =0;
while pred(nodo) < topo.internet&pred(nodo) >0
path =[path pred(nodo)]
costototal = costotal + topo.CostoEnlace(nodo, pred(nodo))
endwhile
p=[ 1 flagAh=0;
fork=1:|path| -1
p=I[p topo.index(path(k),path(k+1)]
flagAh=1
endfor
if flagA ==
form=1:|topo.nodo(i).Pathl;
if [(topo.nodo(i).Path(j)|==lpll
if suma(abs(topo.nodo(i).Path(j) - p) ==0;
flagA=0
endif
endif
endfor
endif
if flagh==1
topo.nodo(i).Path(|topo.nodo(i).pathl| +1) = p;
topo.nodo(i).Path(|topo.nodo(i).path| +1) = —1;
endif
endforall
Agregado= flagA

Paso:3 Retorna Agregado,topo
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En el algoritmo 6 se ingresan los datos de la topologia obtenida en el pro-
blema primario y como salida proporciona una nueva topologia con la caracte-
ristica que agrega un SM nuevo. En los Pasos: 1 y 2 se hace una verificacién de
los costos que se vean sujetos a las restricciones del problema. Si los SM que se
anaden poseen costos dentro de los valores permitidos este algoritmo los afa-
de modificando asi la topologia. Por lo tanto, al afadir un nodo se ve modifi-
cada la topologia y por ende la funcién objetivo. Estos nuevos datos ingresaran
nuevamente al problema primario para resolver y arrojar nuevos valores de la
funcién objetivo y finalmente dichos valores serdn datos que serdn compara-
dos dentro del observador principal. Finalmente, en el Paso: 3 retorna el SM
agregado y la nueva topologia.
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Algoritmo 7 Generador de Matrices - Y

Ingreso: topo,conf,radio_WiFi,radio_Celular
Salida: dist,G,CostoDist,CostoEnlace,Cap
Inicializar: n = || tfopo.N||;

Paso:1 fori=1:n
forj=1:n
dist(i, j) = haversine;
if dist(i, j) <(radio_WiFi || radio_Celular);
G(i,j)=1;CostoDist(i,j) =dist(i,j);
CostoEnlace(i,j)=conf.factor(topo.tipo(i), topo.tipo(j));
if (topo.tipo(i,j) = (WiFi,Celular)||(topo.tipo(j,i) =
(Celular,WiFi);
ifenlace_disp € dist(enlace_disp < radio_Celular)
K=conf.costodist(conf.costodist > dist(i,j));
else
K=inf;
endif
CostoEnlace(i, j) = CostoEnlace(i, j) * K;
endif
Capl(i, j)=conf.capacidad(topo.tipo(i), topo.tipo(j));
endif
endfor
endfor

Paso:2 retorna: dist,G,CostoDist,CostoEnlace,Cap

En el algoritmo 7 se realiza el computo de la informacién requerida para in-
gresarlos en los algoritmos 4, 5y 6. En el Paso: 1 se puede verificar el célculo de
las distancias, empleando la férmula de Haversine, que se almacenan en una
super matriz dist. Posteriormente se construye una matriz binaria de conecti-
vidad G representada por 0y 1. Cuando un enlace existe se coloca 1 y cuando no
existe enlaces se coloca 0. Las condiciones para que un enlace exista estdn da-
dos por las restricciones de radio de cobertura tanto como celular y WiFi. Adi-
cionalmente se generan las matrices de costo por cada enlace, costo en funcion
de la distancia y la capacidad méxima admisible en funcién de la topologia.
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Algoritmo 8 Generador de Topologias - ®

Ingreso: Coord_SM, Coord_EB,conf,topo

Salida: topo,conf

Inicializar: Costo = CostoEnlace;Costo(Costo == inf) = 0;Costo =
sparse(Costo);

topo.index = index; topo.i =i; topo.j=j;p=1 1

Paso:1 @ =[CostoDist,CostoEnlace,Cap,G,dist]
(7, j1=0i, jIN (GG, j) == 1)

Paso:2 fork=1:]i|
index(i(k), j(k) =k;
endfor
[~,pred]l =dijkstra(Costo, topo);
fori=1:topo.N
nodo = i; path{nodo} = [nodol; costototal =0;
while pred(nodo) < topo.N+topoM & pred(nodo) >0
pathii} = [path{i} pred(nodo)l;
nodo = pred(nodo);
endwhile
endfor
form=1:|Coord_SM|
fork=1:|pathim}()| -1
p=I[p index(pathim}(k),pathim}(k+1))];
endfor
topo.nodo(m).path = p; topo.nodo(m).indl = —-1;
endfor

Paso:3 retorna: topo,conf

El Paso: 1 del algoritmo 8 se genera el multigrafo que se obtiene como re-
sultado de los algoritmos 4, 5 informacién contenida en la variable fopo. En el
Paso: 2 mediante el algoritmo de dijkstra se obtiene los paths que integran
las rutas a graficar fisicamente en el mapa geo-referenciado. Finalmente, en el
Paso: 3 se entrega, mediante la variable topo y conf los datos resultantes del
multigrafo.



Capitulo 5

Analisis y resultados

5.1. Introduccion

El presente capitulo contiene la informacién detallada de los resultados a
los problemas y soluciones planteadas en la seccion 4.2 respecto del problema
de asignacion de canales para determinar el tiempo en el que pueden transmi-
tir informacion los SM, asi como identificar si es factible minimizar los costos
por uso del espectro de frecuencia.

A continuacion se detallan los resultados obtenidos en el proceso heuristi-
co que consigue un enrutamiento 6ptimo de redes inaldmbricas heterogéneas
a través de un mapa de enrutamiento escalable ya descritos en la seccién 4.3.1,
en esta etapa se considera la inclusion de UDAP como concentradores de SM.

Finalmente se advierten los resultados del modelo heuristico detallado en
la seccion 4.3.2 que resuelven el problema considerando los flujos de los muilti-
ples enlaces identificando las demandas de flujo de informacién desde los SM
destino alos SM origen. Para esta etapa se considera que un SM puede compor-
tarse como un UDAP, funcionalidad disponible debido a factibilidad de incluir
un modulo de comunicaciones de diferente tecnologia inaldmbrica en un SM.

76
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5.2. Resultados Generales

5.2.1. Problema de Asignacién de Recursos

Para resolver el problema de asignacion de recursos detallado en el capitulo
4, se ha planteado N como el nimero méaximo de SM que pueden estar en una
celda, el modelo de simulacion estd basado en la carga de usuarios en el siste-
ma; por lo tanto, este pardmetro permite calcular en un momento dado si estdn
ocupados tratando de comunicarse desde 0 a N SMs. Por otra parte, el valor ac-
tual de los SMs que estdn conectados serdn representados por una cadena de
Markov.

El algoritmo considera a las variables Pa y Pd como valores de probabilidad
para crear la cadena de Markov, donde Pa indica la probabilidad de que un SM
inactivo inicie una conexién y Pb la probabilidad que exista un SM activo y
finalice la conexion.

La simulacion considera a Ny canales fijos referidos por un MVNO, que se-
ran arrendados, dichos canales son utilizados solamente para transmitir infor-
macion de medicion inteligente de energia eléctrica, con esto se garantiza que
cuando no existan canales cognitivos se garantice la transmisién de informa-
cion desde los SM. N, canales aleatorios, que son menos costosos que los N ¢
canales para MVNO y pueden ser usados deterministicamente solamente si di-
chos canales no han sido usados por usuarios de telefonia celular y N, deter-
mina la variable de los canales reservados asignados exclusivamente para usua-
rios de telefonia celular. De esta manera, se divide la capacidad disponible de
un operador mavil real, donde N, son los recursos del operador primario que
satisface sus propias llamadas y no se comparte con otro usuario.

Entonces si N representa a los recursos que son reservados para el ope-
rador virtual MVNO, canales que hacen posible la transmisién cuando no es
posible usar canales aleatorios y finalmente N, representa a los canales alea-
torios que no son entregados a un MVNO a menos que sea requerido por el ope-
rador de red; de esta manera, se considera al escenario de simulacién basado
en cuatro parametros para operar; primero: los recursos disponibles; segundo:
cuantos canales reservados se dispone para el operador principal MNO, terce-
ro: los canales reservados para un MVNO y cuarto: cuantos canales pueden ser
usados de forma oportuna cuando el operador primario no los use, esos valores
son N7, N; y N4 respectivamente.

El otro parametro que se analiza es un periodo de lectura de los SMs, llama-
do T. Este es el periodo de lectura puede variar dependiendo de la necesidad de
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conseguir informacion de parte de las empresas eléctricas. En varios proyectos
de AMI se consideran tiempos para la medicién inteligente de SMs entre 15y
30 minutos.

En en el presente modelo se presenta un numero fijo de time slots; por lo
que, si se tiene un periodo muy corto entre lectura y lectura, es posible que no
se pueda leer a todos los SMs.

Adicionalmente, se dispone de un periodo corto y una gran cantidad de ca-
nales reservados, el sistema puede operar. De esta manera es un conjunto de
interrelaciones entre N,, N fNrayT.

Asi, el modelo busca advertir el comportamiento variable de N, y N, de-
jando fijo el nimero total de canales y una cantidad de SMs.

Para ilustrar este estapa del escenario, se procede a fijar Ny a 10, N, en 7'y
N, en 8; donde, N; es fijo para los canales reservados por el MNO en relacién a
los canales aleatorios que serdn entregados al MVNO, de esta manera el modelo
analiza el comportamiento de N,, y N;.

En la figura 5.1 se puede observar la relacion entre canales aleatorios que
puede disponer un MVNO y los canales reservados para telefonia celular MNO,
dicha relacién esta representada por la probabilidad de transmisién de los SMs
en el eje z en un determinado instante de tiempo. La simulacién presentada
en la figura 5.1 ejemplifica un proceso para N = 10 (canales); M = 250 (SMs) y
T = 40 (periodo-minutos). Esto permite concluir que para intervalos de tiem-
pos de lectura de SMs muy pequeiios, se torna necesario el uso de canales fijos
para medicién inteligente ya que no existe disponibilidad de uso de canales
aleatorios, debido a que la mayoria de canales reservados para telefonia celular
en tiempos pequenos capto la mayoria de canales disponibles, en color ama-
rillo se visualiza la disponibilidad de canales aleatorios cuando el intervalo de
tiempo entre lectura y lectura es mayor y en color azul se visualiza la escasez de
canales aleatorios en intervalos de tiempos de lectura pequenos.
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Figura 5.1: Relacién N, Canales Aleatorios Vs N, Canales Reservados - N, =7,
N, =38, Nf =10, M =250, T =40 . Fuente Autor
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En la figura 5.2 se aprecia el comportamiento de la probabilidad de trans-
misiéon de los SMs en la linea del tiempo; para este caso la probabilidad de tras-
mision es alta con un nimero menor de SMs cuando el periodo de tiempo es
corto; por otra parte, conforme se aumenta el niumero de SMs se requiere mas
tiempo para alcanzar una probabilidad de transmisién alta y de esta manera
se pueda garantizar que la informacion no se ha perdido, ésta situacién puede
generarse cuando existe una saturacion o congestién en los canales.
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Figura 5.2: Periodo/Probabilidad de Transmision vs Numero de SMs - N =30,
N;»=10, N,=8 - Fuente Autor

En la figura 5.3, se representa de otra manera la probabilidad de transmi-



CAP 5. ANALISIS Y RESULTADOS 81

sion, para este caso se indica que existe una relacién con el nimero de SMs,
esto se debe a que en un momento dado se genera un grupo considerable de
SMs y la probabilidad de transmisién en un corto periodo de tiempo tiende la
curva a cero; adicionalmente cuando el nimero de SMs es pequefio y se tiene
un corto periodo de tiempo se tiende a una alta probabilidad de transmision.
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Figura 5.3: Probabilidad de Transmisi6n vs Numero de SMs - N (=30, N;,=10,
N;=8 Fuente Autor

A continuacion se realiza un andlisis complementario del proceso de simu-
lacion con el algoritmo Hungaro que se articula a proceso de Markov y donde
se aprecia el comportamiento de rendimiento (Throughput Th) y el periodo
de tiempo. En la figura 5.4 se aprecia el rendimiento mds alto con una pequefa
cantidad de SMs y conforme se incrementa la cantidad de SMs el rendimien-
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to disminuye; de esta manera, si se desplaza hacia adelante segtn la linea del
tiempo el Th sigue disminuyendo, esto permite diagnosticar que a mas tiempo
no hay cambios en el T#, es decir no hay aumento o mejora, este particular se
debe a la saturacion de los canales.
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Figura 5.4: Rendimiento (Throughput) vs Tiempo - N =30, N,,=10, N,=8 Fuen-
te Autor

En la figura 5.5 se puede ver de manera similar a la figura 5.4, pero en este
caso el rendimiento en relacién con el nimero de SMs. En este caso la figura
muestra un Th mads alto con un pequefio niimero de SMs en un corto tiempo;
pero, al incrementar el nimero de SMs se llega también a una saturacién y el
aumento del Th no se consigue.
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Figura 5.5: Periodo T para lectura de SMs - N ¢=30, N;,=10, N,=8 Fuente Autor

En la figura 5.6 se puede visualizar el comportamiento en la linea del tiem-
po, en la que se incrementa el nimero de SMs y se espera leer a los SMs y es
cuando el Th disminuye; de esta manera con un numero pequefio de SMs el
Th es elevado.
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Figura 5.6: Relacion del nimero de SMs, T periodo de tiempo y probabilidad de
Transmision - N =30, N;,=10, N,=8 Fuente Autor

En la figura 5.7 el andlisis sobre la linea del tiempo indica que mientras el
numero de SMs no es considerable y se dispone de un corto tiempo se tiene
una probabilidad de medicién inteligente muy baja, pero conforme la linea del
tiempo avanza con el incremento del niamero de SMs la probabilidad de lectura
se incrementa.
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Figura 5.7: Relacién del numero de SMs y Probabilidad de lectura en el tiempo
- N (=30, N;4=10, N,=8 Fuente Autor

El algoritmo propuesto a través de la asignaciéon por coincidencia o deno-
minado matching de canales para el trafico generado por SMs, genera una
tendencia para un uso de canales e identifica el periodo en el que se esta se-
guro de que los SMs puedan transmitir los datos de lectura de energia eléctrica
usando un red celular. Es importante resaltar que los usuarios provenientes del
operador primario pueden coexistir y alojar a nuevos usuarios que para el ané-
lisis serian los SMs pero considerados como usuarios secundarios.

Cuando se contempla la opcién de formar un MVNO dedicado a tareas de
AMI se convierte en una solucién viable para reducir los costos por uso del
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espectro primario; ademads, para formar un AMI no se requiere desplegar una
infraestructura propia destinada a una tarea especifica y se reducen los costos
implicitos como los relacionados al mantenimiento, escalabilidad de la red o
gestion por parte de las empresas de distribucion eléctrica.

En consecuencia si se dispone de un C-MVNO adicionando la etapa cogni-
tiva al clasico MVNO se minimizan los costes a través del uso oportunista del
espectro que inicialmente requiere un leasing o arrendamiento. Es asi que un
MVNO también pueda ser utilizado por otra empresa de servicio celular diri-
gido a otro tipo de servicio; pero, se adiciona cierta complejidad por la detec-
cién de agujeros blancos que se requiere conocer para entregar a disposicion
de AMI. Cuando hay este tipo de incertidumbre para encontrar huecos blancos
disponibles para AMI, resulta imprescindible garantizar un arrendamiento de
cierta cantidad de canales para el MVNO.

5.2.2. Problema Despliegue Optimo de Redes Inaldmbricas He-
terogéneas

La presente seccion permite dar a conocer el proceso de evaluaciéon del
modelo denominado 6ptima planeaciéon para despliegue de redes heterogé-
neas inalambricas para AMI OPDWHN-AMI. El modelo se ha desarrollado en
Matlab.

El modelo determinado en el capitulo 4 como del tipo combinatorio y co-
nocido como del tipo NP-complete, incluye a diferentes poblaciones de SMs
que requieren ser conectados con las empresas de distribucion, en este caso se
propone usar un elemento intermedio como concentrador denominado punto
de agregacion de datos universal UDAP, este concentrador puede albergar dife-
rentes tecnologias inaldmbricas; a estos elementos relacionados con tecnologia
se denominan recursos.

El modelo presenta un grafo con SMs en un subconjunto o conglomerado
por cada UDAP activo.

Para el proceso de simulacion heuristico se han tomado diferentes densi-
dades de poblaciones de medidores inteligentes SMs determinado en N=32,
64, 128, 256, 512, dentro de un 4rea de 1Km en el barrio Laureles de la ciudad
de Medellin y ubicados de forma aleatoria, en funcién de que una poblacién
de SM no es uniforme en las zonas de emplazamiento ya sean urbanas, subur-
banas o rurales. También se han considerado diferentes capacidades para cada
UDAP C=5, 10, 20, 40 en términos del nimero de SM que puede aglutinar, el na-
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mero de estaciones base celular dentro del escenario EB=3. El modelo permite
parametrizar la ubicacién de los SM de acuerdo al sistema georeferenciado que
posea la empresa de distribucion eléctrica.

El posicionamiento de los elementos dentro del escenario real de planea-
ci6n se muestra en la figura 5.8 donde se ilustra un mapa georeferenciado de un
escenario de planeacion para SMs con N=256, un conjunto factible de UDAPs
M=118 y la ubicacion de las estaciones base K=3, la capacidad ha sido configu-
rada como C=20.
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Figura 5.8: UDAP candidatos, SMs y estaciones base. Fuente Autor

El posicionamiento de las viviendas ha sido generada de manera aleatoria
dentro un escenario georeferenciado e insertaado sobre un archivo *.osm que
se ha descargado de www.openstreetmap. De esta manera, el escenario con-
tiene el posicionamiento en coordenadas de los SMs; UDAP y y se interpretan
en longitud y latitud; el célculo de las distancias se ha realizado acorde con la
féormula de Haver sine. Para determinar el comportamiento del modelo se han
practicado diferentes iteraciones en cada poblacién de SMs descritas.
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En la figura 5.9 se puede encontrar el resultado preliminar del proceso de
optimizacioén con la inclusién de un algoritmo basado en PRIM pero modifi-
cado para incluir el nimero de saltos que se requiere para formar un red he-
terogénea y que posteriormente tendrd una soluciéon mediante un proceso de
donde se intenta cubrir a todos los SMs a través del algoritmo de Asociado a
resolver el problema de Setcover denominado codicioso, eligiendo de esta ma-
nera a los UDAPs que permiten la interconexion de los SMs dispuestos para el
despliegue. Es importante destacar que debido ala caracteristica de multi-salto
de las redes heterogéneas existiran SMs que no serdn conectados a menos que
la distancia maxima entre SMs y/o entre UDAPs sea permitida o cumplida en
la restriccion proveniente del tipo de tecnologia empleada.
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Figura 5.9: Preseleccion de UDAP usando PRIM modificado y SetCover. Fuente
Autor
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Posteriormente en la figura 5.10, es posible visualizar el comportamiento
del grafo expuesto en un arbol de Steiner con un enrutamiento entre las esta-
ciones base celular (EB), los concentradores (UDAP) y los medidores inteligen-
tes (SMs), en este caso se puede advertir la capacidad de cada UDAP de C = 20.
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Figura 5.10: Optimo nimero de UDAP - 100% Cobertura y Capacidad=20.
Fuente Autor

El estado final de la simulacién en la figura 5.11 se ha realizado a través de
convexhull para mejorar la interpretacion grafica de los SMs que forman un
conglomerado en cada UDAP activo, se ha mantenido el enrutamiento forma-

do entre los SMs; UDAP y EB.
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Figura 5.11: Conglomerados de SMs usando el minimo nimero de UDAPs.
Fuente Autor

Un anélisis més general del OPDWHN-AMI respecto de rendimiento con
diferentes opciones se describe a continuacion. La figura 5.12 indica la carga de

cada UDAP para todas las capacidades ensayadas y las diferentes densidades
de poblacién de SMs.
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Figura 5.12: Promedio de cargabilidad de UDAPs. Fuente Autor

Cuando el nimero de SMs y la capacidad son bajas, la carga de cada UDAP
es también baja. Asi, cuando el nimero de SMs se incrementa y la capacidad es
baja, la carga de cada UDAP apenas se incrementa. En otras palabras, cuando
C es incrementado pero también el niimero de SMs se incrementa no hay un
cambio sustancial en términos de la carga de los UDAPs debido a la saturacion.
De esta manera, independientemente de cudnto aumenta C, el modelo alcanza
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una carga constante para cada UDAP desplegado en el mapa.

Ademads se ha analizado la cobertura de SM alcanzada por el modelo. En la
figura 5.13 se puede observar el 100 por ciento de cobertura cuando la capaci-
dad C es baja, en esta etapa es importa denotar que cuando el namero SMs es
lo suficientemente grande se proporciona una mejor conectividad por multi-
salto o multi — hop para este caso se presenta cuando el nimero de SMs es
igual a 256 6 512.
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Figura 5.13: Porcentaje (%) de cobertura de SMs. Fuente Autor

También se observa que para poblaciones pequefias y una alta capacidad
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de UDAPs, no hay conectividad completa para los SMs hasta que el nimero
de SMs es lo suficientemente grande como para permitir la conectividad por
multi-salto.

El modelo heuristico encuentra el nimero de UDAPs preseleccionados ba-
sados en los algoritmos y Greedy, después de lo cual se obtiene el nimero 6p-
timo de UDAPs el resultado se presenta en la figura 5.14. El nimero final de
recursos que logré el modelo muestra una reduccién en comparacién con la
preseleccion Greedy de 29 por ciento, 32 por ciento, 18 por ciento y 36 por cien-
to, respectivamente, para cada capacidad UDAP; por lo que, el costo final de los
recursos para lograr cobertura total de la red AMI también puede ser reducido.
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Figura 5.14: Pre-seleccion de UDAP basado en Setcover - Greedy. Fuente Autor

En la figura 5.15 el nimero 6ptimo de UDAP segtn se incremente la po-
blacién de SMs, permitiendo reducir los costos por recursos empleados para
conseguir la cobertura total de SMs con la red de comunicaciones propuesta
para AMI.
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Figura 5.15: Optimo nimero de UDAPs. Fuente Autor

Los resultados de este modelo evolucionado demuestran que combinando
tecnologias inalambricas y empleando puntos de agregacion de datos con lo-
calizaciones optimizadas, la red es capaz de alcanzar una cobertura objetivo
de medidores inteligentes con un costo reducido en términos de despliegue de
recursos tecnoldgicos.

En esta etapa se ha propuesto a través del modelo de enrutamiento escala-
ble para una red heterogénea inaldmbrica que brinde el soporte de las comuni-



CAP 5. ANALISIS Y RESULTADOS 97

caciones del AMI en la red inteligente. El modelo define el nimero de recursos,
clisters o conglomerados y enrutamiento entre los medidores inteligentes, los
puntos de agregacion de datos universales UDAP y las estaciones base celulares
que finalmente se conectan a la oficina central de las empresas de distribucién
eléctrica. Se ha proporcionado comparaciones con otros modelos, en particu-
lar aquellos en los que se emplea una sola tecnologia inaldmbrica para conectar
los medidores inteligentes.

Los resultados demuestran la optimizacion de los recursos de tecnologia
donde el modelo propuesto entrega la planificacion 6ptima para el despliegue
de redes heterogéneas inaldmbricas en AMI OPDWHN-AMI con una mejor de-
finicién del nimero de recursos necesarios, la topologia y los costos de varios
escenarios posibles considerando diferentes densidades de poblacién y distri-
bucién geografica de los recursos.

Con el modelo OPDWHN-AMI se ha podido determinar aspectos tales co-
mo el nimero de UDAPs necesarios para garantizar un cierto porcentaje de
cobertura de medidores inteligentes, la mejor agrupacion para medidores inte-
ligentes, el nimero de medidores inteligentes que pueden conectarse directa-
mente a UDAPs u otros medidores inteligentes utilizando multi-salto; es decir
se presenta un mapa de ruta completo iniciar un despliegue de los SMs hasta
la oficina central de las empresas eléctricas.

El modelo de la seccién 5.2.2 ha considerado la posibilidad de incluir un
UDAP con dispositivo concentrador de SMs, sin embargo, el modelo no con-
templa la posibilidad de encontrar rutas congestionadas y buscar una mejor
alternativa para llevar la informacion a través de multi-salto, esta situacion ad-
vertida serd mejorada con el modelo CMCF-AMI, ademads en este modelo un
SM puede ser considerado como un UDAP facultad que mejora de forma con-
siderable al modelo OPDWHN-AMI.

5.2.3. Problema de flujo de muiiltiples recursos

La motivacién para realizar la presente heuristica radica en que el hecho de
que el modelo OPDWHN-AMI contempla la incorporacién de concentradores
UDAP, dispositivos que se ubicaran en sitios candidatos como las equinas de
las calles, pero entonces el modelo advierte la necesidad de lograr una escala-
bilidad no solo de la poblacién inicial de SM sino la posibilidad de reconfigu-
racion si el nimero de SM aument6 de forma repentina, que puede dar lugar a
una posible falta de capacidad del UDAP, en término del nimero de SM maéxi-
mo a albergar; por lo tanto, el nuevo modelo incorpora la facilidad de tener al
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SM con un comportamiento de UDAP y permitird que la red se auto reconfigu-
re a partir de un anélisis de congestion de la red por los flujos de cada enlace
inalambrico. En este punto entonces se advierte la innovacion y aporte de la te-
sis de doctorado incluyendo un modelo que se auto configura y modifica segiin
las necesidades de recursos o crecimiento de la poblacion de SM

A continuacion se presentan los resultados generados por el modelo CMCEF-
AMI, este modelo resuelve el problema de enrutamiento de una red inaldmbri-
ca heterogénea permitiendo identificar el camino que toma el flujo de infor-
macion desde los medidores inteligentes hasta llegar a la estacion base celular.

En su primera etapa se considera como requerimiento para un despliegue
real la georeferenciacion del escenario identificando en el mapa el sector a des-
plegar una WHN. Una vez identificado el escenario se considera el nimero de
medidores inteligentes que una empresa de distribucion eléctrica desea insta-
lar.

En la figura 5.16 se puede observar el escenario considerando conglomera-
dos con un nimero N de medidores inteligentes instalados N = 64. Este valor
podra cambiar en funcién de la necesidad de la empresa y del recurso humano
disponible para instalar los medidores inteligentes. El escenario considera un
despliegue radial con el objeto de aprovechar la cobertura de una estacion base
celular.
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Figura 5.16: Escenario - Despliegue Radial de Medidores Inteligentes N=64.
Fuente Autor

El escenario considera una topologia inicial respecto del radio de la esta-
cién base celular y del radio WiFi; por lo tanto, mientras mayor es el radio de
la estacion base celular y de WiFj, la topologia de malla parcial se incrementa y
las posibles rutas por donde viajaran los flujos de informacién también se in-
crementan. En la figura 5.17 se observa en color gris la topologia previa para el
despliegue considerando un radio de la estacion base celular con 100 metros y
el radio WiFi de 40 metros.
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Figura 5.17: Escenario - Topologia inicial radio Celular (100 metros radio WiFi-

40 metros) Fuente Autor

En la figura 5.18 se puede apreciar el enrutamiento celular y el enrutamien-
to WiFi definido a partir de la topologia factible para el flujo 6ptimo de infor-
macion. Se visualizan los medidores inteligentes, la ubicacion de la estacion
base celular con los enlaces celular en color verde y los enlaces WiFi en color

azul.
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Figura 5.18: Escenario - Enrutamiento Celular(Verde) - WiFi(Azul) Fuente Autor

En la figura 5.19 se encuentra la representacion numérica del uso del enla-
ce,es decir se tiene que al uso como el nimero o cantidad de flujos que van a
través del enlace, es importante recordar que un flujo pudo haberse dividido en
uno o mds enlaces, es decir el valor en tanto por ciento puede estar fragmenta-
do con el que se optimiza el uso del enlace pero garantizando que la informa-
cion llegue a su destino.
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Figura 5.19: Escenario - Uso del Enlace Inaldmbrico. Fuente Autor

Por otro lado, en la figura 5.20, se aprecia la ocupacién del enlace con los
flujos de cada una de las rutas que usaron de forma 6ptima en el proceso de
transmision de informacién desde los medidores inteligentes hasta la estacion
base celular, entonces la ocupacion es es el uso dividido parala capacidad en %.



CAP 5. ANALISIS Y RESULTADOS 103

@

I

Medidor Inteligente

6.2474 -
A  Estacion Base Celular

Ocupacion del Enlace

62472 *
6247 F
6.2468 |-

6.2466 - 79

Latitud (°)

6.2464 -

v s fé ‘ SN
6246 |- * \ﬁ}:’%x /
/7 .,v\\‘ 91

. Ny
v,.
62458 / \

(\.245(\$ L L ) . A ' L { {4
75587 755868 -75.5866 -75.5864 -75.5862 -75.586 -75.5858 -75.5856 -75.5854 -75.5852
. 0

Longitud ()

Figura 5.20: Escenario - Ocupacion del Enlace. Fuente Autor

En la tabla 5.1 se aprecia el nimero de iteraciones que requirié el modelo
para alcanzar la solucién deseada en las diferentes poblaciones de SM ensaya-
das. El nimero de iteraciones de la primera etapa corresponde a la busqueda
por exploracién que relaciona a la restriccion de la distancia maxima permitida
como radio de la estacion base celular. El nimero de iteraciones de la primera
etapa es el mismo, ya que este proceso lo hizo una sola vez para cada pobla-
cion y conforme escala la poblacion el nimero de iteraciones de la segunda
etapa varia pero se logra apreciar que no tiene un comportamiento exponen-
cial, ya que posteriormente cuando m4s alta es la poblacién de SM el namero
de iteraciones empieza a decrecer. Esto en particular se debe a la naturaleza del
método de generacion de columnas que a mayor poblacién el método requie-
re menor numero de iteraciones y su eficiencia mejora en relacion a pequenas
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poblaciones.

Tabla 5.1: Escenario - Iteraciones

Escenario Poblacion Iteraciones
# # SMs Etapal Etapa2 Total
1 32 56 179 235
2 64 56 208 264
3 96 56 329 385
4 128 56 169 225
5 160 56 133 189
6 192 56 62 118
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En figura 5.21 se puede apreciar el nimero de iteraciones de cada etapa en
este caso observador principal, problema primario y problema secundario, este
ultimo de menor accidn en el contexto global de la heuristica.

400 -
—6— Observador Principal
350 - Problema Primario
—&— Problema Secundario
300 -
HC3 250 -
h=l
8
Q 200 -
150 -
100 -
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NUmero de SMs

Figura 5.21: Escenario - Iteraciones de las etapas de la Heuristica CMCF-AMI.

Fuente Autor

En la tabla 5.2 se presenta los valores obtenidos de funcioén objetivo para
obtener los SM que han sido los requeridos para hacer uso de la tecnologia ce-
lular; por lo tanto, son los nodos que mejor aportan a la solucién que consigue
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Unicamente el nimero necesario de SM que permite minimizar los costos por
recursos empleados.

Tabla 5.2: Escenario - Revised Simplex (Funcién Objetivo)

Escenario Poblacién Tamafo Vector
# #Funcién Objetivo X y Base
1 32 534 316 316
2 64 999 712 316
3 96 2080 1148 316
4 128 2282 1574 316
5 160 3476 2002 316
6 192 3972 2494 316

Adicional a la funcién objetivo en la tabla 5.2 se presenta la variacion del
tamafo de x,y que son los resultados primal y dual obtenidos al resolver por el
método simplex para la generacion de columnas. De igual manera se observa a
la Base con un valor constante debido que el niumero de SM candidatos no ha
sido modificado con el crecimiento de cada poblacion escalable de SM.

La eficiencia y rendimiento del modelo se presenta en la tabla 5.3, la mis-
ma indica la variacion incremental del tiempo del CPU requerido para cada
crecimiento poblacional de SM. Segun lo explicado en el capitulo 4.3 el mode-
lo formado por un observador principal encierra el tiempo global del modelo,
mientras que el problema primario parala generacién de columnas tiene un in-
tervalo diferente; adicionalmente, el tiempo del problema secundario encarga-
do de modificar la topologia que entrega al problema primario tiene un tiempo
constante debido a su incidencia minima de tiempo en el total empleado para
cada poblaciéon de SM.

Tabla 5.3: Escenario - Escalabilidad y rendimiento.

Escenario Poblacion Intervalo de tiempo [s]
# # SMs Obs. Principal Prob. Primario Prob Secundario
1 32 1.36e+03 33.52 0.68
2 64 1.62e+04 1.07e+03 0.68
3 96 2.97e+05 1.08e+04 0.68
4 128 3.33e+05 9.85e+03 0.68
5 160 5.87e+05 2.10e+04 0.68
6 192 5.27e+05 2.16e+04 0.68
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En la figura 5.22 se puede observar el tiempo del problema primario y del
problema secundario en relacién con el observador principal que conlleva un
tiempo mayor que dispone de la inteligencia del proceso heuristico.
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w

—2 g g &

0 50 100 150 200
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Figura 5.22: Escenario - Rendimiento de las etapas de la Heuristica CMCF-AMI.
Fuente Autor

En la tabla 5.4 y 5.5, se presenta el resultado del comportamiento de las
pérdidas en espacio libre tanto de los SM con tecnologia WiFi como los SM con
tecnologia celular. Este indicador ayuda para relacionar con las caracteristicas
de antenas que suelen emplearse en cada frecuencia, entonces Free Space Path
Loss (FSPL) se incrementa con el aumento de la frecuencia, se debe recordar
que FSPL es proporcional al cuadrado de la distancia entre el transmisor y el
receptor, y también proporcional al cuadrado de la frecuencia de la senal del
radio en este caso de la tecnologia empleada en SM.
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Tabla 5.4: Escenario - Path Loss Celular - Cobertura.

Escenario Poblaciéon Cobertura Parametros FSL - Celular
# # SMs % 850MHz 1700 MHz 1900 MHz
1 32 100 61.29 67.31 68.28
2 64 100 61.72 67.74 68.71
3 96 100 61.74 67.76 68.73
4 128 100 61.91 67.93 68.89
5 160 100 62.49 68.52 69.48
6 192 100 62.89 68.91 69.87

En la figura 5.23 se presenta la variacion FSPL de los enlaces inaldmbricos
con tecnologia celular que corresponden a los SM que finalmente quedaron
conectados ala.
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Figura 5.23: Escenario - FSL para enlaces inaldmbricos con tecnologia celular.
Fuente Autor
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Tabla 5.5: Escenario - Path Loss WiFi - Cobertura.

Escenario Poblaciéon Cobertura Parametros FSL - WiFi
# # SMs % 24GHz 5.4GHz 5.8GHz
1 32 100 67.6589 74.7026 75.3232
2 64 100 68.1190 75.1627 75.7834
3 96 100 68.3018 75.3455 75.9661
4 128 100 68.3588 75.4025 76.0231
5 160 100 68.9041 75.9477 76.5684
6 192 100 68.9114 75.9551 76.5758
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En la figura 5.24 se presenta la variacion de FSPL de los enlaces inaldmbri-
cos con tecnologia WiFi que corresponden a los SM que finalmente quedaron

conectados ala.
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Figura 5.24: Escenario - FSL para enlaces inaldmbricos con tecnologia WiFi.

Fuente Autor

La cargabilidad y el crecimiento poblacional de SM también tiene una estre-
cha relacién con el consumo de energia, cada tecnologia inaldmbrica tiene un
consumo ciertamente pequefo en relacién con otros electrodomésticos, pero
si se considera al nimero de clientes del sistema eléctrico que dispone de un
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SM la situacion cambia de forma sustancial, la tabla 5.6 permite interpretar es-
te valor importante respecto del consumo de energia que emplea la medicién
inteligente de energia eléctrica. Entonces se tiene que el uso del enlace es igual
ala solucion primal del método simplex de cada enlace y la ocupacion del enla-
ce es igual al uso del enlace dividido para la capacidad del enlace multiplicado
por 100 para obtener el valor en porcentaje, la tabla 5.6 presenta los valores

promedio.

Tabla 5.6: Escenario - Consumo de Energia - Celular & WiFi.

Escenario Poblaciéon Celular [W] WiFi [W]
# # SMs 5W-LTE 4W-UMTS 2W-GPRS 1W
1 32 15 12 6 29
2 64 20 16 8 60
3 96 35 28 14 89
4 128 50 40 20 118
5 160 65 52 26 147
6 192 80 64 32 176

En la figura 5.25 se presenta el consumo de energia en watts que cada tec-
nologia inaldmbrica incurre al ser considerada en el despliegue, este valor es
por el hardware de comunicaciones tinicamente que se incorpora en cada SM.
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Figura 5.25: Escenario - Consumo de energia para la tecnologia celular y WiFi.
Fuente Autor

La tabla 5.7, indica el crecimiento de cada tecnologia. Se debe recordar que
el costo de la tecnologia celular tiene una diferencia de costo importante en
relacion a la tecnologia WiFi aplicada en esta etapa. Se advierte que el modelo
inicialmente puede considerar a todos los SM como candidatos a poseer tec-
nologia celular; en tal sentido, esto representaria un costo elevado; es donde el
modelo actiia y permite al incrementarse la poblacion de SM también entrega
un crecimiento paulatino del uso de tecnologia WiFiy por consecuencia de dis-
minuye el nimero de SM con tecnologia celular; de esta manera si minimizan
los costos por el uso de los recursos empleados por una tecnologia més costosa.
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Tabla 5.7: Escenario - Cargabilidad - Costo (SM Celular & SM WiFi).

Escenario Poblacién Carga WiFi Tecnologia Inaldmbrica
# # SMs Promedio  Costo: SM-Celular Costo: SM-WiFi
1 32 3.08 3 29
2 64 3.21 4 60
3 96 3 7 89
4 128 3.02 10 118
5 160 2.92 13 147
6 192 2.84 16 176
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En la figura 5.26 se presenta el nimero promedio de SM que se conectan
a otro SM considerado como UDAP, de igual manera se observa el numero de
UDAP implementados por cada poblacién de SM. Es importante recalcar que
los SM en esta etapa del modelo CMCF-AMI pueden convertirse en UDAP debi-
do a que el hardware de un SM puede incorporar una tarjeta celular o cualquier
otra tecnologia inalambrica.
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Figura 5.26: Escenario - Cargabilidad de SMs y Nimero de UDAPs. Fuente Autor
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En la figura 5.27 se muestra el incremento masivo de la tecnologia WiFi en
relacion a la reduccion de tecnologia celular y que permite obtener el 100% de
cobertura para poblacion de SM.
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Figura 5.27: Escenario - Costo representativo en términos de optimizaciéon por
tipo de tecnologia inalambrica. Fuente Autor

Finalmente la tabla 5.8 advierte la variacién promedio del porcentaje % y
cantidad del flujo del enlace tanto en uso como ocupacion, se verifican los cam-
bios entre cada poblacién SM y el promedio de los flujos de los enlaces permi-
ten identificar el proceso de optimizacion del modelo basado en generacion de
columnas para resolver un problema de capacidad de flujos de multiples recur-
so inaldmbricos celular y WiFi para medicion inteligente de energia eléctrica.
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Tabla 5.8: Escenario - Promedio Uso y Ocupaci6n del Enlace.

Escenario Poblacién Uso Enlace Ocupacion Enlace

# # SMs Prom Prom%
1 32 1.97 10.7
2 64 2.5 14.1
3 96 2.56 14.7
4 128 2.93 16.8
5 160 3.22 18.9
6 192 3.46 20.3

A continuacién en la figura 5.28 se presenta el cuadro resumen de enruta-
miento WiFiy celular de los SM, la seccion a) 32 SM; b) 64 SM; ¢) 96 SM; d) 128
SM; e) 160 SM; ) 192 SM
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Figura 5.28: Escenario - Resumen de enrutamiento WiFi - Celular Fuente Autor
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En la figura 5.29 se presenta el despliegue de redes inalambricas heterogé-
neas con una poblacién de SM=192. El escenario es georeferenciado y garantiza
la cobertura del 100 %.
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Figura 5.29: Escenario - Optimo despliegue de Redes Inalambricas Heterogé-
neas SM=192. Fuente Autor

La tabla 5.9 presenta la produccién cientifica generada a partir del proce-
so Doctoral, ensayos preliminares respecto técnicas de agrupamiento de SM,
resultados de los modelos previos en términos de asignacién de recurso y re-
sultados del método heuristico para despliegue 6ptimo de UDAP usando una
red multi-salto. El modelo heuristicos final se encuentra ya terminado vy listo
para envio a revista de cuartil Q1 — Elsevier
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Tabla 5.9: Produccion cientifica generada en el proceso Doctoral 2014-2017

Paper Autor Coautor Autor Coautor
Autor Scopus/ISI-Cuartil Scopus/ISI-Cuartil | Latindex | Latindex
Inga2017 [95] Q1
Inga2016 [139] Q3
Inga2016b [61] Q3
Inga2016¢ [193] ConferencialEEE
Inga-Ortega2015 [154] ConferencialEEE
Inga2015 [69] ConferencialEEE
Inga2014 [194] ConferencialEEE
Inga-ortega2017 [195] ConferencialEEE
Inga2017b [28] Q3
PerezCruz2016 [196] Q3
Peralta2015a [192] Q3
Sevilla2015 [197] Q3
Ganan2017 [150] Q3
Inga2015ed [198] Revista
Inga2014w [49] Revista
Inga2016d [199] Revista
Masache2015 [13] Revista
Inga2018 Ql Elsevier —Edicién
Peralta2018 Q1 IEEE —Aceptado

A continuacion se detallan las conclusiones y futuros trabajos que se des-
prende el presenta trabajo doctoral basado en las tres etapas analizadas como:
asignacion de recursos, enrutamiento de SM y UDAP y finalmente el modelo
de enrutamiento considerando flujo de informacién bajo restricciones de ocu-
pacién del enlace inaldmbrico.




Capitulo 6

Conclusiones

= Lainfraestructura de medicion avanzada de energia eléctrica segun la li-
teratura puede reutilizar una red de comunicaciones existente que le per-
mite ahorro de costos por inversién y menos consumo de energia vs una
red de comunicaciones nueva; para esto, se ha comprobado la opcién de
cohabitar usuarios de AMI con usuarios de telefonia celular, consideran-
do para este particular solo usuarios de zonas donde existe conectividad
de la red primaria celular y se ha demostrado que la propuesta es perti-
nente siempre que los tiempos para transmision de los medidores inteli-
gentes no sea un tiempo muy pequefio y es posible minimizar los costos
de infraestructura con el uso de MVNO; adicionalmente, para garantizar
que no existan paquetes perdidos se debe alquilar una cierta cantidad de
canales ya que la probabilidad de encontrar huecos blancos es reducida
en zonas con densidad poblacional alta de usuarios celulares, esto puede
ocasionar congestion y por lo tanto, no envio de paquetes de los usuarios
de AMI debido a que el uso de canales es prioritario para los usuarios
de telefonia celular. La masificacién de usuarios primarios de telefonia
celular introduce incertidumbre sobre la disponibilidad de recursos para
MVNO. Cuando un usuario principal emplea o libera un canal, cambia
el conjunto de canales disponibles a un subconjunto de usuarios en un
C-MVNO.

» La planificacién automatica y escalable de una red heterogénea inalam-
brica para AMI es sin duda alguna un proceso complejo, no convexo. El
presente trabajo estd compuesto de subproblemas internos como la asig-
nacion de canales denominado por varios autores como del tipo (NP-

117
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Complete). Para esta etapa segun las referencias de varias metaheurist-
cias se ha desarrollado un algoritmo de asignacién por emparejamiento
de forma equitativa a través del algoritmo Huingaro que ha permitido co-
nocer el comportamiento probabilistico de los canales de una red prima-
ria celular y los canales secundarios y oportunistas que podria usarse en
AMI.

= Varios autores han propuesto soluciones sencillas para tener un rapido
despliegue de la red comunicaciones para AMI a través de una previa
clusterizacion de los usuarios y emplear un concentrador en el centroide
que finalmente logra la conectividad con una estaciéon base celular que
realizard el enlace de tltima milla con las empresas eléctricas. Por lo tan-
to, la propuesta de usar redes heterogéneas inaldmbricas facilita dicho
despliegue de forma oportuna debido a que el uso de las diferentes tec-
nologias inaldmbricas tienen una capacidad de auto reconfiguracion.

= Esimportante destacar que se realizaron pruebas con diferentes técnicas
de clusterizaciéon como k-means, kmedoids y mean shift, técnicas deter-
minan un comportamiento no balanceado en relacién al nimero de SMs
que pudieran ser parte del conglomerado, de acuerdo a esto se realiz6 un
algoritmos que permita obtener conglomerados mejor balanceados y asi
optimizar la cargabilidad de un UDAP, como innovacion es la inclusion
del niimero de saltos oportuno en un despliegue de redes heterogéneas
inalambricas.

= El modelo planteado en su etapa de enrutamiento incluye asignacion de
recursos, paralo cual se considera alos SM con cero movilidad que puede
ser resuelto a través de una preseleccion de posiciones candidatas para
desplegar un UDAP que normalmente se emplazaria en postes de alum-
brado publico, sobre un poste de alumbrado publico, con los UDAP pre-
seleccionado se resuelve el problema del y abarca el mayor namero de
SM para asi obtener el mayor porcentaje de cobertura. Cuando el pro-
blema trivial inicial se ha resuelto se procede a generar un enrutamiento
a través de una técnica heuristica de exploraciéon que se adapta a los al-
goritmos de PRIM en version modificada y greedy, la heuristica contem-
pla costos y que exista como recurso la capacidad disponible para cada
UDAP generando de esta manera un Tree.

= Cuando se planifica una red WHN se incorporan topologias de multi-
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salto pero con un bajo tréfico con tramas de transmisién completas para
lograr la eficiencia del enlace punto multi-punto. Por otro lado, si existe
un requerimiento de un flujo de datos muy grande provenientes de SMs,
no existe posibilidad para incluir nuevas rutas por multi-salto.

= Se ha encontrado que cuando un SM no dispone de conectividad de la
tecnologia secundaria en este caso WiFi no es posible realizar un multi-
salto parallegar ala més cercana, situacion similar alo que ocurre en una
zona rural, para resolver esta situacion particular del problema se solu-
ciona con un enlace celular que le permita llegar a una estacion celular
cercana o a un concentrador UDAP con tecnologia celular que puede ser
usado para zonas de baja penetracion celular. Sin embargo la zona podria
no tener enlace celular, para tal situacién en necesario incorporar UDAP
que contemplen un hardware WiFi y celular.

= Frutos de los resultados previos de enrutamiento del modelo 4.3.1, se
encuentra un problema adicional debido a multi-salto mostrado por un
multi-grafo de las diferentes topologias que podrian desprenderse al re-
partir el flujo de informacion, para esto se plante6 un problema conocido
como: capacitated multicommodity flow a través de un método heuris-
tico conocido como generacion de columnas. De esta manera, como se
necesita analizar varias rutas debido a la divisién de los flujos en cada en-
lace existente se determin6 la necesidad de generar un observador para
el problema primario encargado de encontrar la topologia inicial segiin
las caracteristicas de las tecnologias WiFi y la tecnologia celular. En esta
etapa se determina la congestion de los enlaces y se pasa a un problema
secundario que visualiza un cambio en el enrutamiento inicial que pue-
da favorecer a la transmision de informacion. Asi se encuentra la mejor
ruta de un conjunto de rutas inicialmente establecidas con la topologia
original, controlando la escalabilidad en el despliegue de SMs segtn se
disponga de capacidad en los enlaces WiFiy celular.

= A partir de los resultados en torno al algoritmo de enrutamiento CMCF-
AM]I, se encuentra que al permitir la conectividad inicialmente de todos
los nodos ala para identificar el nodo que més aporta a la descongestion
de la red es un criterio oportuno, de alli en adelante cada nodo que se
conecte de forma directa a la debe aportar significativamente a que los
flujos de informacién no encuentren nodos congestionados y asi evitar
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que se pierda la informacién de medicion inteligente de energia eléctri-
ca. Cuando la zona de despliegue es una zona urbana la red tiene una
mayor densidad de SM; entonces, hay caminos mads cortos que deberian
ayudar en la transmision. El modelo entrega la disponibilidad en capa-
cidad de los enlaces utilizados segin se va incrementando el nimero de
SM, entonces la innovacién de la investigacién ya esté relacionada con la
escalabilidad de la poblacién de SM y la reconfiguracion del enrutamien-
to cuando se presenten enlaces congestionados.

= Es importante definir el consumo de energia en el despliegue de la red
inalambrica, en este caso cada tecnologia aporta con el consumo y de
estamanera se entrega un patron importante del impacto que genera una
infraestructura de medicién avanzada en torno al consumo de energia
eléctrica por la tecnologia empleada, el modelo al optimizar el uso de
tecnologia celular como tinica opcién por la inclusién de tecnologia WiFi
reduce el consumo de energia, debido a la caracteristica de tecnologias
diferentes a la celular.

= El nimero de iteraciones del modelo CMCF-AMI va disminuyendo con-
forme se eleva el nimero de SM dando como caracteristica que el método
de generacion de columnas mejora el rendimiento segin se incrementa
las poblaciones de manera sustancial.

= Las pérdidas en espacio libre presentadas en de los nodos WiFi como de
los nodos con tecnologia celular permiten determinar patrones requeri-
dos para uso de antenas y sus posibles variaciones a causa de la distan-
cia entre cada SM 'y que pueden existir a lo largo de un despliegue AMI.
El parametro de FSPL puede ser articulado como un peso adicional a la
distancia-radio de cada tecnologia, con este dato adicional el modelo po-
dria generar un nuevo enrutamiento.

= El impacto de los modelos presentados en la investigacién determinar
un mapa de ruta para la empresas de distribucion eléctrica, permitiendo
determinar las zonas de despliegue, ubicar los puntos requeridos para un
UDAP en los casos necesarios con el menor costo respecto del uso de los
recursos.

= La investigacion deja abiertas nuevas puertas y como futuros trabajos
la opcién de generalizar el modelo para ser resuelto con software solver
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manteniendo ciertas variables estables debido al comportamiento cono-
cido y propuesto por las tres etapas del problema doctoral.

= La propuesta también permite como opciones de trabajos futuros la in-
clusion de variables de retardos y latencia en la transmision de paquetes
de informacién proveniente de medicion inteligente de energia eléctrica;
sin embargo, se puede articular medicion inteligente de agua, gas, con-
sumo por carga de vehiculos eléctricos y generacion eléctrica por micro
redes.



Capitulo 7

Glosario

AMI Término relacionado a la infraestructura de medicién avanzada de elec-
tricidad.

AMR Término relacionado ala lectura de medicién avanzada de electricidad.

AR Término relacionado ala acciéon que un recurso dispone como: capacidad,
cobertura, canal y asignado a una tecnologia.

ARCONEL Antes Conelec. Agencia de Regulacion y Control de Electricidad -
Ecuador.

BAN Red de drea en edificios dentro del modelo de unared eléctrica inteligente
y de la infraestructura de medicién avanzada.

C-MVNO Adiciona el concepto de radio cognitiva para reduccién de costos en
el operador movil de red virtual tradicional, transmitiendo por los huecos
blancos no usados por el operador primario de red, es decir el que tiene
la concesion.

CMCF-AMI Heuristica creada par resolver el problema de capacidad por flujos
de multirecursos en AMI.

Dijkstra Nombre del algoritmo empleado para encontrar el camino mas corto
de un punto a otro.

FSPL Patron de pérdidas en espacio libre.
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GD Etapa generadora de electricidad que se localiza cerca de la carga y su pro-
posito es servir de usuarios del sistema eléctrico. Su caracteristica princi-
pal es la interconexion con la etapa de distribucion o sub transmision del
sistema eléctrico.

GPRS Servicio general de paquetes via radio - celular.

Greedy Algoritmo codicioso usado para elegir la opcién 6ptima en cada paso
local para llegar a una solucion general 6ptima.

HAN Red de comunicacién aplicado a hogares dentro de una red eléctrica in-
teligente.

Haversine Férmula para calcular la distancia entre dos puntos de la superficie
terrestre a partir de latitud y longitud.

IAN Red de comunicacién de aplicacion industrial en el modelo de una red
eléctrica inteligente.

MAN Red de drea metropolitana encargada de unir a diferentes NAN. Esta red
estd dentro del modelo de unared eléctrica inteligente y de la infraestruc-
tura de medicion avanzada.

Matching Concepto de coincidencia o emparejamiento de canales usado para
asignacion equitativa de canales inalambricos.

MDMS Término relacionado a los Sistemas de Gestién de Datos Medidos en-
cargados de administrar laa informacién proveniente de la medicién in-
teligente de energia eléctrica.

MNO Unidad de negocio que posee una concesion de espectro de frecuencia,
es decir posee una infraestructura de red propia.

MVNO Unidad de negocio que no posee una concesion de espectro de fre-
cuencia, es decir no posee una infraestructura de red propia, entonces
para brindar servicio recurre a la cobertura de red de otra empresa a tra-
vés de un convenio.

NAN Red de érea vecindaria encargada de unir a HAN con WAN y MAN. Esta
red estd dentro del modelo de una red eléctrica inteligente y de la infra-
estructura de medicién avanzada.
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NP-Complete Problema combinatorial que se puede verificar rapidamente (en
tiempo polinémico) pero no hay manera eficaz para localizar una solu-
cién tinica y 6ptima.

OPDWHN-AMI Heuristica generada para lograr una 6ptima planificaciéon para
despliegue de redes inaldmbricas heterogeneas.

Openstreetmap Sitio Web para descarga de mapas de ciudades en formato
OSM.

PRIM Algoritmo de teoria de grafos para encontrar un minimo arbol de expan-
sion en un grafo conexo, no dirigido.

Radio Cognitiva Concepto para las comunicaciones inaldmbricas en las que
una red o una interfaz inaldmbrica cambia sus pardmetros de transmi-
sion y recepcion para evitar interferencias con usuarios con o sin licencia
y comunicarse de manera eficiente.

Revised Simplex Nombre del algoritmo empleado como variante al método
simplex realizado por George Dantzig que incorpora una matriz que re-
presenta las restricciones.

SM Conocido como Smart Meter es el dispositivo electronico instalado en los
diferentes tipos de usuarios del sistema eléctrico (residencial, comercial,
industrial) para realizar trabajos de lectura automatica, cortes y recone-
xiones, servicio prepago.

Smart Grid Red eléctrica inteligente, denominacion al modelo de red de efi-
ciencia y confiabilidad energética.

UDAP Punto de agregacién de datos universal. Puede incorporar varias tec-
nologias de acceso, con varios radios de diferentes tipos de tecnologia
inalambrica. En resumen es un concentrador de informaciéon de varios
medidores inteligentes contemplando varias tecnologias de comunica-
cion.

WAN Red de drea amplia encargada de unir a diferentes MAN. Esta red estd
dentro del modelo de una red eléctrica inteligente.
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WHN Red inaldmbrica heterogénea. Es una red con dispositivos en diferentes
tecnologias de acceso o protocolos de comunicacion.

WiFi Nombre comercial de la popular tecnologia inalambrica basada en el es-
tandar IEEE 802,11 y varias de sus variantes.

WSN Wireless Sensor Network, es una red inaldmbrica que consiste en nodos
espacialmente distribuidos que utilizan sensores para monitorear condi-
ciones fisicas o ambientales de una manera cooperativa.
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