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Resumen

La difusion de los servicios de comunica-
cion inalambricos (teléfono, internet, etc.)
esta creciendo continuamente en estos
dias. Desafortunadamente, el costo de los
equipos para proporcionar el servicio con
la calidad adecuada es alta. Por lo tanto, la
seleccion de un conjunto de puntos geo-
graficos que permiten la cobertura 6ptima
de una senal de radiofrecuencia, redu-
ciendo al minimo el uso de los recursos es
esencial. A esta tarea se la denomina di-
sefo de red de radio (siglas RND del inglés
Radio Network Design) y es un problema
NP-duro, por lo que el uso de las metaheu-
risticas es un enfoque viable para su reso-
lucion. Las metaheuristicas son métodos
que integran procedimientos de mejora lo-
cal y estrategias de alto nivel para realizar
una busqueda robusta en el espacio del
problema. Enfoques avanzados del algo-
ritmo CHC (Cross generational elitist se-
lection Heterogeneous recombination Ca-
taclysmic mutation algorithm) son aplica-
dos a la optimizacién de coberturas efi-
cientes de sefiales de radio frecuencia en

comunicaciones inalambricas en

locaciones petroleras.

Palabras clave: Algoritmos Evolutivos,
Optimizacion de Servicios Inalambricos,
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Contexto

La linea de investigacion presentada en
este documento se lleva a cabo en el Labo-
ratorio de Tecnologias Emergentes (Lab-
TEm) en el marco del Programa de Inves-
tigacion en Ciencia y Tecnologia de la
Universidad Nacional de la Patagonia
Austral, Unidad Académica Caleta Olivia.
En el ambito de una convocatoria de pro-
yectos de I&D UNPA, proyecto denomi-
nado: “Metaheuristicas avanzadas aplica-
das al disefio eficiente de redes de radio
frecuencia en comunicaciones inaldmbri-
cas en locaciones petroleras”.

Introduccion

El proceso de produccion de petroleo (ex-
traccion, transporte y venta), involucra una
amplia serie de controles en cada una de
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sus etapas. Por lo tanto, el monitoreo y
control del proceso es fundamental para
cualquier compaifiia petrolera. Los siste-
mas de supervision, control y adquisicion
de datos (SCADA) permiten la gestion y
control de cualquier sistema local o remoto
gracias a una interfaz grafica, Human Ma-
chine Interface (HMI), que comunica al
usuario con el sistema. Para que el
SCADA funcione se debe alimentar el sis-
tema con sefiales de sensores ubicados a
kilometros de distancia, permitiendo con-
trolar de forma automatica los posibles
puntos de falla que pueden provocar derra-
mes generando pérdidas y un impacto am-
biental. Para lograr la comunicacion entre
tanta cantidad de dispositivos (miles de
pozos petroleros por yacimiento) se nece-
sita una red de radio con una cobertura efi-
ciente. Basicamente la red de radio es un
conjunto de dispositivos interconectados
de manera inaldmbrica compuesto por un
emisor y un receptor. El vinculo entre am-
bos puntos se realiza utilizando radio fre-
cuencia basada en ondas hertzianas y el
medio que transporta estas ondas es el aire.
Las ondas al desplazarse por el espacio li-
bre estan sujetas a ruidos (atenuacion, re-
flexion, refraccion y difraccion) provoca-
dos por fendmenos atmosféricos y obs-
taculos. Como consecuencia se generan
pérdidas haciendo que muchas veces el re-
ceptor no sea capaz de decodificar el men-
saje. Segun Penin, [17], el problema del
posicionamiento de antenas puede ser des-
cripto como: dado un conjunto de sitios
candidatos, un area geografica discretizada
y un conjunto de puntos que deben inter-
comunicarse entre si, se debe seleccionar
del conjunto de sitios candidatos un sub-
conjunto de sitios, que maximicen la co-
bertura utilizando el minimo de recursos,
cumpliendo con la estimacion de trafico y
el umbral de recepcion de senal entre los
puntos. Del disefio de la red de radio sur-
gen dos aspectos: a) Topografico: involu-
cra todo lo relacionado con la posicion

geografica de las estaciones y la topologia
del salto, es decir, lo referido a las cotas y
los accidentes del terreno, las coordenadas
y azimut de las estaciones y la distancia
entre estaciones. Para representar el area
que se desea cubrir se necesita un método
que permita generar un mapa digital con
los valores mas representativos del terreno
y que sea la referencia de obstaculos para
el modelo de propagacion seleccionado.
Se desarrollard una representacion del te-
rreno sobre el cual se realizara la  distri-
bucioén de las radio bases (antenas). b) Ra-
dio eléctrico: abarca todo lo vinculado a la
propagacion de la onda electromagnética
como son los fendomenos de difraccion, re-
fraccion, absorcion, etc. EI modelo reque-
rido debe ser adaptable de manera sencilla
a un entorno urbano o rural, independiente
de la geografia y que permita sacar conclu-
siones validas sobre la prediccion de sefial
sobre la zona a cubrir.

Con el surgimiento de las redes inaldmbri-
cas el problema de planificacion de la red
de radio ha tenido numerosas formas de re-
solucion. En [7] se realiza una revision ge-
neral de diferentes metaheuristicas resol-
viendo el problema de RND y utilizan la
funcion objetivo propuesta por Calegari et
al. en [2, 3]. El estudio pretende ofrecer
una base de referencia confiable sobre un
amplio espectro de algoritmos y medidas
precisas de comparacion de la eficiencia,
confiabilidad y rapidez de las diferentes
técnicas aplicadas a la resolucion del
RND. Se dan referencias de uso de AGs
con implementaciones hibridas en [18],
paralelas o multiobjetivo en [5, 6, 8, y 22].
Un ejemplo de esto se puede ver en [1]
donde se modela el problema en su ma-
xima complejidad practica, basado una op-
timizacion combinatoria con restricciones
multiobjetivo con un enfoque Pareto para
encontrar el conjunto de redes no domi-
nantes y diversificadas. En [20] se plantea
el uso de una heuristica para resolver el
problema de RND, formada por tres fases
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secuenciales. La primera fase ejecuta el
preprocesamiento de las restricciones del
problema, eliminando de esta forma un
gran numero de “malas” combinaciones.
La segunda ejecuta una optimizacion utili-
zando Busqueda Tabu (Taboo Search, TS)
sobre un espacio de busqueda reducido. La
tercera es una post optimizacidon ejecu-
tando la sintonia fina de los parametros de
las antenas. Uno de los primeros enfoques
de un algoritmo genético (AG) no estandar
el denominado CHC. El CHC es un AG no
tradicional que utiliza una estrategia de se-
leccion muy conservadora: elige siempre a
los mejores individuos para formar parte
de la nueva poblacion. Aplica ademds un
operador de recombinacion (HUX, del in-
glés Half Uniform Crossover), que pro-
duce una descendencia lo mas diferente
posible a ambos padres; el CHC incorpora
un mecanismo para reiniciar el algoritmo
ante una condicion de convergencia pre-
matura. También introduce un sesgo para
evitar el cruce de individuos similares.

El algoritmo CHC también se
aplico al problema de disefio de la red de
radio y obtuvieron buenos resultados en
[21] y ademas se destaca el poco uso de
este algoritmo. En [17] se presenta una
version de CHC multiobjetivo que en lugar
de ordenar las soluciones en base a un va-
lor escalar (el fitness), el CHC multiobje-
tivo (Mo-CHC) las soluciones se ordenan
mediante un método de ranking y
crowding.

Lineas de investigacion y desarro-
llo

La popularizacion de los servicios
inalambricos de comunicacion (telefonia,
internet, etc.) es cada vez mayor en la ac-
tualidad. La demanda hace que los usua-
rios exijan la disponibilidad de estos servi-
cios en todo momento y en cualquier lugar.
El costo de los equipamientos para brindar

el servicio con la calidad adecuada es ele-
vado por lo tanto es fundamental realizar
la correcta seleccion de los emplazamien-
tos geograficos que permitan lograr una
cobertura 6ptima de sefial minimizando el
uso de equipamientos.

Esta tarea se la denomina disefio de
la red de radio (RND) y es un problema
NP-duro de optimizacion, por lo tanto, es
factible de ser tratado con metaheuristicas.
Dados los buenos resultados obtenidos por
el algoritmo CHC aplicado a este pro-
blema, en el presente trabajo se continuo la
investigacion generando seis versiones del
algoritmo  denominadas: QCHC-RE,
QCHC-TE, QCHC-ML, QCHCMD,
QCHC-MCB y QCHC-ILS. Las tres pri-
meras versiones se basaron en el uso de di-
ferentes métodos de seleccion poblacional
y el resto de las versiones en variaciones
del método de sacudida.

Ademas, propone aportes relacio-
nados con comunicaciones, metaheuristi-
cas, modelado de terreno para ser repre-
sentado computacionalmente y se mues-
tran los resultados obtenidos por cada uno
de los algoritmos junto con el analisis es-
tadistico de los mismos.

Resultados obtenidos/esperados

En cuanto a los resultados de ésta linea
de investigacion y desarrollo se obtuvieron
hasta el momento los siguientes objetivos:

- Construcciéon de instancias de
prueba artificales para el problema
de RND.

- Optimizacion de las funciéon de
evaluacion basada en la eficiencia
de cobertura

- Desarrollo de nuevas variantes del
algoritmo CHC con respecto a los
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mecanismos de seleccion y de sa-
cudida.

- Construcciéon y prueba de instan-
cias reales en los yacimientos de
zona norte de Santa Cruz inclu-
yendo restricciones topograficas
del terreno.

Estos avances del proyecto son de-
tallados en Molina et al [9, 10, 11, 12,
13, 14,y 15, y 16].

En trabajos futuros también se po-
dra abordar escenarios con un modelo
de cobertura mas especifico, diferentes
formas del 16bulo de radiacion parale-
lizacion de los algoritmos secuenciales
desarrollados.

Formacion de recursos humanos

Un integrante del proyecto estd desarro-
llando su tesis de Doctorado orientada a
esta linea de investigacion.

Un integrante del proyecto presentod y
defendio su tesis de Maestria.
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