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GLOSARIO

A
AMI: por sus siglas en inglés Advanced Metering Infrastructure. Hace referencia al sistema o conjunto
de sistemas que tienen por funcién el realizar la medicion, adquisicion, recoleccién y analisis de
informacién relacionada con el uso de la energia eléctrica. Existe una comunicacion bidireccional entre
dispositivos de campo (medidores) y dispositivos de administracion propiciando la gestion de la
informaciéon obtenida para tomar decisiones que optimicen, mejoren, y beneficien al correcto
funcionamiento del sistema eléctrico de potencia. En orden del mencionado funcionamiento, la
infraestructura perteneciente a las empresas que brindan los diferentes servicios consta de una parte
fisica (hardware), de programas computacionales (software), de sistemas SCADA, sistemas de
visualizacion para los consumidores, equipos de comunicaciones, etc.

C
CAPACIDAD: Caracteristica propia de un dispositivo de comunicaciones para establecer un maximo
numero de enlaces con otros dispositivos de comunicacion. Generalmente cada dispositivo tiene una
capacidad limitada con el fin de proporcionar un adecuado funcionamiento en la red con velocidades de
comunicacion aceptables
CLUSTER: Conjunto o Conglomerado de elementos que pueden tener o adquirir beneficios comunes.
En un clUster de elementos de comunicacion, se debe tener un elemento que reciba la informacion de
todos los demés elementos y la transmita a otro dispositivo dandose una jerarquia en comunicaciones
gue tiene por objetivo un eficiente manejo de la informacion anejada.
COBERTURA: Area geografica que debera ser abarcada por una determinada infraestructura y/o
dispositivo. Tedricamente se habla de un area de cobertura circular, cuyo radio esta definido por el
estandar de comunicaciones con el que se trabaje y su unidad de medida es metros o sus mdltiplos y
submdltiplos.
CONSUMIDOR: Es el destinatario final de los bienes o servicios eléctricos, denominado también
como persona fisica o juridica que adquiere la energia eléctrica para su propio consumo.

D
DISTRIBUCION: Es la entrega de energia a los consumidores al por menor, abarca el area residencial,
de alumbrado pablico y comercial.
DEMANDA ELECTRICA: Es la velocidad a la cual la energia es entregada a las cargas y los puntos

programados de generacion, transmision y distribucion.

12



DISTANCIA DE HAVERSINE: Ecuacién que permite calcular la distancia entre dos puntos ubicados
geograficamente sabiendo su latitud y longitud. Se realiza la suposicion de que la tierra es esférica, por
ende, la distancia de Haversine calcula distancias esféricas.
DIMENSIONAMIENTO DE REDES: Se refiere a la estimacion de varios elementos como calidad
de servicio, cobertura, capacidad, cantidad de estaciones base a implementar en una red, entre otros. Al
ir de la mano de la planificacién de redes, describe a dicha red en cuanto a tecnologia, zona de despliegue
de la misma, informacion topogréfica, etc. Los objetivos a cumplir obedecen criterios técnicos y
econdmicos, ya que se busca brindar un servicio de calidad al menor costo posible para la empresa
distribuidora de energia eléctrica.

E
EFICIENCIA ENERGETICA: Se enfoca en los programas dirigidos a reducir la energia utilizada por
determinados dispositivos de uso final, sin afectar al servicio prestado. Estos programas reducen el
consumo global de electricidad en unidades de potencia sobre tiempo. El programa puede estar
representado en ahorro y se lo consigue con el cambio de tecnologia, es decir, con equipo mas avanzado
para producir el mismo nivel de servicios de uso final como: iluminacién, calefaccion pero con menos
electricidad.

G
GEO-REFERENCIACION: Es la técnica de posicionamiento espacial realizada por una entidad que
trabaje con Sistemas de Informacidn Geografica (GIS) dentro de una localizacion geogréfica definida
en un sistema de coordenadas. En estos sistemas GIS se toman en cuenta iméagenes de mapa de pixeles
llamados objetos raster, asi como también objetos vectoriales como puntos, lineas, poligonos, y otros
elementos que se usan en la representacion de objetos fisicos.

K
K-MEANS: Del método de Conglomeracion de particiones jerarquicas es un algoritmo comprobado
gue nos permite agrupar utilizando los centroides de masa, de los conjuntos a agrupar para lograr
conjuntos o grupos mas equitativos y uniformes.
K-MEDOIDS: Del método de Conglomeracion de particiones jerarquicas es un algoritmo comprobado
similar a k-means, su variacién se basa en la asignacién de un usuario representativo del grupo, el cual
seria el centroide inicial por el cual se optaria la distribucion uniforme del conjunto.

@)
OPTIMIZACION: Método final o accién de busqueda dentro de las variables de un proceso con el

cual tengamos una solucidn factible al problema propuesto.
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M
MEDIDOR INTELIGENTE: Dispositivos de medicion de servicios de energia ya sea eléctrica, gas,
agua que permiten al usuario poder interactuar directamente con la empresa que presta el servicio de
distribucion de la energia garantizando que el usuario pueda elegir el estado de su servicio.

P
PROGRAMACION LINEAL: Dicho procedimiento o algoritmo matematico permite resolver
tediosos problemas indeterminados de ecuaciones lineales con funciones objetivo complejas.

R
RED INALAMBRICA DE SENSORES: Llamadas WSN por sus siglas en inglés (Wireless Sensor
Network). Como su nombre lo indica, la integran nodos conectados entre si, cada nodo estad compuesto
de sensores, micro controladores y médulos de comunicacién inalambrica (recepcion y transmisién),
gue cuando existe coordinacién entre un gran nimero de nodos se puede tener con mayor detalle la
medicion de determinado parametro fisico (nivel, altura, humedad, temperatura, etc.) de un medio fisico
en el cual sea instalada dicha red.

S
SMART GRID: Red eléctrica inteligente, es conocida como la modernizacion de los sistemas eléctricos
existentes correspondientes tanto a transmision como a distribucion, esto tiene por objetivo brindar una
infraestructura eléctrica confiable y segura con capacidad de tolerar la creciente demanda de energia
eléctrica. Abarca muchos temas desde la generaciéon hasta la distribucion, incluyendo tanto a las
empresas de servicio (de generacion o distribucién) como a los usuarios conectados a la red haciendo
uso de comunicaciones bidireccionales que propician un eficiente manejo, control y monitoreo de la
energia eléctrica segun criterios econdmicos, de sostenibilidad, de confiabilidad y que sean seguros para
la vida (humana y animal) y para el sistema eléctrico de potencia.
SISTEMA DE DISTRIBUCION: Es la parte de la transmision y las facultades del sistema eléctrico
que esta dedicado a la entrega de energia eléctrica al usuario final
SERVICIO AL CLIENTE: Se lo puede definir como la medida de actuacion del sistema logistico para
proporcionar en tiempo y lugar un producto o servicio.
SATISFACCION DEL CLIENTE: Incluye elementos como marketing: producto, precio, promocion
y distribucion con la finalidad de satisfacer una necesidad concreta o creada.

W
WIFI: Red accesible y disponible para poder conectar dispositivos electronicos de forma inalambrica,

todos los dispositivos electronicos pueden acceder a redes de internet a través de un punto de acceso.
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RESUMEN DEL PROYECTO
La infraestructura de medicion avanzada AMI toma cada vez con mayor fuerza, dominio en el mundo
de las redes inteligentes, brindando numerosas aplicaciones en diferentes campos: para salvar vidas
humanas, propiedad publica y privada, para ofrecer un ambiente automatizado y de confort para los
usuarios de dichas redes, entre otras. En este &mbito, la medicidn inteligente tiene un rol trascendental,
y el dimensionamiento 6ptimo de una red para la misma ain mas, por lo que el presente trabajo de
titulacion presenta un analisis detallado sobre métodos de optimizacion en cuanto a la forma de agrupar
items y propone una comparacion entre algoritmos de agrupacion con el fin de determinar el método
mas eficiente para cubrir tanto en capacidad de enlazar medidores inteligentes - caracteristica propia de
cada AP (Access Point)- como en la cobertura - caracteristica propia de cada estandar de comunicacion,
para una red de medidores inteligentes planteada basada en el estdndar de comunicacion Wifi. Como
consecuencia de este analisis se pretende obtener las caracteristicas de cada método analizados en las
mismas condiciones tanto de cobertura como de capacidad expresadas mediante graficas y establecer
las conclusiones respectivas. ES por esto que esta investigacion se centrara en definir, modelar y simular
mediante los métodos de agrupacién k-means, k-medoids e ILP (Programacion Lineal Entera por sus
siglas en inglés) expresados como algoritmos matematicos en una red de quinientos (500) medidores
inteligentes en un area residencial urbana a los cuales denominaremos usuarios, teniendo presente para
cada método las restricciones y funciones objetivo de dicha red, garantizando un indice de cobertura del
100% de usuarios ubicados en los clusteres (agrupaciones) y de esta manera brindando una solucién
Optima en cuanto a tiempo, menor ndmero de agrupaciones, y distribucion equitativa de medidores en

los diferentes grupos.
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ABSTRACT
The advanced metering infrastructure AMI increasingly takes strength and domain in the world of smart
grids, offering numerous applications in different fields: to save human lives, public and private
property, to provide an automated environment and comfort for users such networks, etcetera. In this
context, smart metering has a major role, and the optimal sizing of a network for it even more, so this
paper presents a detailed degree of analysis optimization methods regarding how to group items and It
proposes a comparison clustering algorithms in order to determine the most efficient algorithm to cover
the capacity of link with smart meters - characteristic of each AP (Access Point) - and coverage -
characteristic of each communication standard-, for a smart meters network based on wireless
communication standard WiFi. As a result of this analysis it is to obtain the characteristics of each
method analyzed under the same conditions both coverage and capacity expressed through graphics and
establish the respective conclusions. That is why this research will focus on defining, modeling and
simulation methods using K-means clustering, K-medoids and ILP (Integer Linear Programming)
expressed as mathematical algorithms in a (500) smart meters network in an Urban residential area
which we will call users, considering each method restrictions and objective functions of the network,
ensuring a coverage rate of 100% of users located in clusters (groups) and thus providing an optimal

solution in terms of time, fewer groups, and equitable distribution of smart meters in the different groups.
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INTRODUCCION

Planteamiento del Proyecto

El presente proyecto de investigacion plantea un analisis de diferentes métodos de agrupacion de items
con la cual se intentara buscar el método matematico para una red de medidores inteligentes que mejor
satisfaga las necesidades de disefio y se ajuste a las caracteristicas propias del estandar de
comunicaciones a utilizarse, que en nuestro caso, se ha escogido el estandar IEEE 802.11b conocido
generalmente como Wifi. Como consecuencia de esta busqueda del mejor método matematico, se puede
obtener un mejor dimensionamiento de una red de medidores inteligentes, con reduccion de costos en
lo correspondiente a equipos, materiales, mano de obra, estructuras, etc.

Entre los métodos matematicos de agrupacion existentes, se ha escogido dos métodos de agrupacién
particional: K-means y K-medoids, y un método de optimizacion simplex basado en programacion
Lineal Entera (ILP), los cuales seran sometidos a escenarios iguales con el mismo nimero de usuarios.
Segun los resultados obtenidos en base a las mismas condiciones para cada simulacion, podremos
establecer comparaciones entre métodos en cuanto a mejor distribucién de items por grupo, menor
nimero de agrupaciones utilizadas, tiempo requerido para realizar las agrupaciones, obteniendo

finalmente un método éptimo y mas eficiente para el disefio de redes futuras.
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Figura 1. Métodos de clusterizacion para un escenario de n usuarios y ubicacion de puntos de acceso (AP)

A medida que la demanda de energia eléctrica incrementa, se genera la necesidad de ofrecer por parte
de una empresa de distribucién mejores servicios al cliente, impulsando a la busqueda de mejores
soluciones tecnoldgicas debidamente analizadas y sustentadas técnica y econdmicamente de acuerdo a
un escenario particular, que permita el intercambio de informacion de forma bidireccional y que en la
actualidad tiene como servicio tradicional la emision de planilla de consumo, resultado de una lectura
humana y no gestionada en tiempo real.

El presente documento abarca la tematica desde infraestructura de medicién avanzada AMI (por sus
siglas en inglés Advanced Metering Infrastructure), que es uno de los pilares sobre los que sesustentan
las redes inteligentes SG (Smart Grid), hasta diferentes métodos de agrupacion de items para
implementarlos en un caso real. Y respaldados dichos temas basicos el tema central del presente estudio
es proporcionar un analisis tanto individual como comparativo entre estos métodos de agrupacion de
objetos para abastecer las necesidades de una red localizada en un area urbana que utiliza el estandar de

comunicacioén inalambrica de uso masivo: Wifi, estableciendo bajo los mismos pardmetros y escenarios
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el algoritmo que sea el mas eficiente para nuestro caso de estudio en cuanto a nimero de agrupaciones,
distribucion uniforme de medidores inteligentes en cada agrupacion y tiempo que requiere para realizar
estas agrupaciones segun restricciones de cobertura y capacidad para admitir un determinado numero
de medidores con el fin de no alterar el correcto funcionamiento de la red inaldmbrica ni sobrecargar a
determinados grupos con mayor nimero de items (usuarios o medidores inteligentes).

Las redes Eléctricas Inteligentes SG (Smart Grid) son la evolucion de las actuales redes eléctricas
convencionales, ya que cuentan con una mayor produccion de energia sostenible y se sirven de un
conjunto de nuevas tecnologias en diferentes areas interrelacionadas, con el objeto de contrarrestar los
riesgos que presentan las redes convencionales y enfrentar adecuadamente los retos de la creciente
demanda energética a nivel mundial.

A pesar de que el tema de la medicion inteligente solo abarca una pequefia parte del universo de las
redes inteligentes SG, su importancia radica en que constituye un cimiento para muchos otros temas
dentro de las redes inteligentes. En medicién inteligente se maneja el término AMI (Advanced Metering
Infrastructure) que se refiere a la infraestructura que sirve de vinculo de integracién entre la medicién
inteligente y las redes eléctricas inteligentes SG (Smart Grid) [1]. El principal objetivo de la medicién
inteligente consiste en brindar a las concesionarias una poderosa herramienta para realizar lecturas de
forma automatica en intervalos de tiempo regulares, y dar la posibilidad de generar un mejor sistema de
demanda — respuesta DR (Demand Response) para controlar cargas criticas [2] en el menor tiempo
posible.

Como lo indica [3], una parte de la medicion inteligente, son las redes inaldmbricas de sensores WSN
(Wireless Sensor Network), componentes clave para un manejo 6ptimo de mediciones, lo que ha
permitido desarrollar avances tecnoldgicos en cuanto a las aplicaciones que se han podido llevar a cabo,
como monitoreo y transmisiéon de informacién pesada y aplicaciones de transporte de informacion.
Usualmente estas redes constan de decenas de miles de nodos de sensores que monitorean variables en
el entorno en el que se encuentran, comunicandose con nodos vecinos y en muchos casos realizando
coémputos indispensables sobre la informacion que han recolectado. En una red, los sensores registran
parametros fisicos tales como temperatura, presion atmosférica, tension, entre otros; mientras que los
medidores inteligentes miden distintos parametros eléctricos como voltaje, corriente, potencia, etc.,
ademas de pardmetros fisicos, debido a que en muchas ocasiones estos sensores son incluidos en el
medidor. Sin embargo los sensores y los medidores inteligentes se comportan de manera similar en
cuanto a la recoleccion y transferencia de informacion. En dicha red, el instrumento de enlace entre los
medidores inteligentes y las empresas eléctricas correspondientes es la tecnologia disponible de uso
masivo en la poblacion, es decir, los canales de comunicacion existentes, tales como Wifi [4], CDMA

[5], LTE [6], canales en blanco de TV, entre otras. Para este estudio, nos centraremos en la tecnologia



Wifi, debido a su costo, capacidad de atravesar barreras, alcance en areas urbanas y rurales, simplicidad
tecnoldgica, y su masificacion en la poblacién. La problematica a desarrollar se enfoca en el anélisis de
clusterizacion o agrupacion de medidores inteligentes (SM) y ademas en la ubicacion éptima de los
puntos de acceso o Access Point (AP) en una red, con el objetivo de hallar el algoritmo con mejor
funcionamiento para nuestro caso, y posteriormente, como consecuencia de ello, disminuir costos al
implementar el menor nimero de equipos e infraestructura necesaria, facilitar la automatizacion de la
red y llevar a cabo de manera remota el control y monitoreo de parametros eléctricos de competencia
de las distribuidoras como muestran [2] y [7], favoreciendo tanto al usuario como a la empresa
proveedora del servicio a la vez que se posibilita una comunicacion bidireccional entre cada medidor
eléctrico inteligente y la concesionaria eléctrica.

Un AMI (Advanced Metering Infrastructure) se encarga de permitir la comunicacion bidireccional entre
dispositivos con el fin de controlar y monitorear los parametros requeridos por el agente distribuidor de
energia eléctrica desde los medidores inteligentes ubicados en las residencias de los usuarios [7]. Para
entender la radical importancia de AMI en este trabajo y sus multiples aplicaciones, y solo a manerade
ejemplificacion: en cuanto a la deteccién y toma decisiones sobre desastres, segun [8], algunos estudios
utilizan las redes de sensores inalambricos WSN (por sus siglas en inglés Wireless Sensor Network)
como una infraestructura de comunicacion de su sistema de deteccion de desastres tales como la
Localizacion superficial de Deslizamientos de tierra en redes de sensores inalambricos. Por esto es que
una red de sensores constituye una de las herramientas clave para predecir desastres, por lo que una red
de comunicaciones constituye un problema clave para un sistema de deteccion de desastres, que permita

salvar vidas.
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2.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar los métodos de agrupacidn propuestos para diferentes escenarios, cada uno con su
respectivo numero de usuarios, y de esta manera hallar un método 6ptimo para un correcto
dimensionamiento de una red inalambrica de medidores inteligentes, significando para los
disefiadores e instaladores de redes un ahorro econémico significativo por la reduccion de

materiales y trabajo, y a su vez propiciando un correcto funcionamiento de las redes instaladas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.

Establecer escenarios, sometiéndolos a los distintos métodos de agrupacion a analizar, con el
fin de escoger el método que mejor se ajuste a los requerimientos del presente estudio mediante
un analisis comparativo.

Servirnos de diversos software informaticos para distinguir la topografia de la zona escogida y
facilitar el despliegue virtual de los instrumentos con el objeto de realizar el estudio en la
estructura de la red existente.

Verificar el cumplimiento de restricciones planteadas para cada método de agrupacion y realizar
un cuadro comparativo.

Evaluar el comportamiento de los métodos a medida que la demanda incrementa en los
diferentes escenarios y poder determinar el método mas estable frente al incremento del nimero

de usuarios.

METODOLOGIA

Como métodos y formas para analizar los casos antes explicados en lo referente a escenarios,

restricciones y algoritmos matematicos se ha previsto ciertos parametros para obtener aproximaciones

mas exactas a la realidad, de esta manera podemos obtener: para analizar el problema de cobertura,

primero debemos escoger la tecnologia que mas nos convenga en cuanto a costos econdmicos (por

adquisicion de dispositivos, construccion e implementacion de estructuras para comunicaciones, mano

de obra, herramientas y materiales, etc.) y a radios de cobertura, por lo que desarrollamos una tabla de

resumen en la que constan los rangos de cobertura de las diferentes tecnologias inalambricas para hallar

la que mejor se ajuste a nuestro estudio.



Closed Area
Smart Grid | IEEE 802.15.4g PHY 2,4 [GHz] 0,01 0,02
IEEE 802,11a| 5[GHz] 0,07 0,07 Antena/
Cisco Wifi IEEE 802,11b| 2,4 [GHZz] 0,1 0,2 40-80 Router /
IEEE 802,11g| 2,4 [GHZz] 0,05 0,4 Punto de
IEEE 802,11n| 2,4 [GHz] 0,05 0,5 acceso
Celular CDMA 450 [MHz] 90 48.9 95-50000 Antena
1,4 [MHz]
3 [MHz]
Celular LTE > [MHz] 500 100 200 Celda
10 [MHz]
15 [MHz]
20 [MHz]

Tabla 3. Resumen de caracteristicas de las tecnologias inalambricas

Ademas tenemos que definir los escenarios bajo los cuales se someteran los diferentes algoritmos
matematicos. Cada escenario tiene 50 usuarios mas que el anterior, es decir, hay 8 escenarios de 50
usuarios cada uno, sumando un total de 400 usuarios en el Ultimo escenario.

Es necesario tener presente las restricciones a las cuales vamos a forzar a los algoritmos para que
cumplan con los objetivos y condiciones deseadas como: a) una elevada densidad poblacional y su
emplazamiento en zonas urbanas y rurales, b) una densidad poblacional bajo de zonas rurales, no
uniforme y donde no existe infraestructura de redes eléctricas y c) la randémica ubicacion de los puntos
de acceso para que abarquen el 100% de usuarios segun el dispositivo a utilizarse.
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Figura 2. Diagrama Despliegue de medidores inteligentes (usuarios) en la cartografia de Open Street Map
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Con el fin de obtener coordenadas geo-referenciadas de los usuarios y puntos de acceso (AP) se recurrira
al uso de la cartografia brindada por www.openstreetmap.com, que ofrece crear un archivo *.osmcon
la delimitacion del area, de bastante utilidad en zonas urbanas pero no tanto en zonas rurales ya que no
existe una delimitacion para las zonas rurales, por lo que para este caso el despliegue deberd ser resuelto
con otras opciones de geo-referencia, dada la ausencia de delimitacion de las zonas rurales.

4.  DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

En el presente estudio se denominara usuarios a los medidores inteligentes, entendiendo que un medidor
inteligente es un dispositivo que registra el consumo energético de un grupo de personas que comparten
un espacio fisico y una misma factura de electricidad; el medidor inteligente es uno de los dispositivos
mas usados en las redes inteligentes, capaces de recolectar informacion sobre el consumo energético,
informacién sobre la distribucién de la red, e incluso gestionar un consumo eficiente de energia
brindando informacion y tomando acciones sobre las cargas existentes en el sitio donde se encuentran,
significando un ahorro en las planillas del beneficiario de estos dispositivos. Estos medidores tienen la
capacidad de comunicarse con otros dispositivos dentro de una red [9].

El camino para el intercambio y control de informacion se realiza mediante los estandares de
comunicacién mas utilizados por la poblacién, que para el desarrollo de este documento se ha escogido
Wifi (IEEE 802,11b) con su respectivo radio de cobertura y capacidad de usuarios que pueden
conectarse y comunicarse al mismo tiempo de forma bidireccional (enviar y recibir informacion
simultaneamente).

Para obtener una correcta comunicacion y gestién de la informacién censada, recibida y enviada es
necesario contar con un sistema robusto que brinde la confiabilidad que se requiere para una tarea de la
magnitud que se quiere abarcar mediante los sistemas de gestion de la informacion medida o MDMS
(Meter Data Management System), los cuales cumplen con la funcién de almacenar informacion tal
como localizacion, estado de cada polo eléctrico, entre otros datos relevantes para darles el uso que se
requiera en un sistema que establece prioridades para los acontecimientos segun las caracteristicas que
el sistema solicite con el fin de obtener resultados 6ptimos y confiables en tiempos convenientes para
tomar las decisiones apropiadas y brindar soluciones a los problemas e inconvenientes en un tiempo
muy bajo.

La principal preocupacion en las redes inalambricas de comunicacion es el alto coste computacional
medido en funcién de los tiempos de CPU para establecer prioridades y llevar a cabo la comunicacién

en el tiempo destinado y con la certeza de que la informacion que circule sea certera y veridica. Para
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gue esto se cumpla, [8] propone un método de deteccion de cambios e identificacién haciendo uso de
una medida de similitud local, lo cual determinaria en qué parte de la red se esta distorsionando la
informacidn y de esta manera reducir errores y evitar inconvenientes tanto con los usuarios como con

las empresas eléctricas distribuidoras.

Tecnologia Wifi para Redes Inalambricas de Sensores

Aunque en las redes inalambricas de sensores se puede usar cualquier tecnologia inalambrica siempre
que cumpla con ciertas caracteristicas de costo, menor complejidad, menor consumo de energia, es
predominante el uso de Wifi, ya que a diferencia de otras tecnologias como Zigbee, las limitaciones
como alcance, cantidad y velocidad de informacion que maneja, capacidad de atravesar barreras, etc.,
son menores [10]. Por este motivo, la presente investigacion tiene por objeto realizar el despliegue de
AP en una red inalambrica de medidores inteligentes (SM) utilizando la tecnologia Wifi.

Los sistemas de posicionamiento mediante Wifi pueden ser de dos tipos o categorias segin [11] basados
en Radio Frecuencia (RF fingerprint) y basados en el posicionamiento de puntos de acceso Access Point
AP, sin embargo algunos algoritmos utilizan ambos esquemas.

En un algoritmo basado en la huella de radio frecuencia, se divide un espacio en cuadriculas, en ellas
los operadores realizan busquedas, y con la informacidn reunida se realiza un mapa de sefial de
radiofrecuencia de modo que, al realizar un scan mediante un dispositivo mévil se puede localizar
cualquier punto del mapa de sefiales y se localiza la ubicacion del dispositivo. Para mejorar la precision
del algoritmo se suele reducir el tamafio de la cuadricula y se aumenta el nimero de escaneos. Un claro
ejemplo que utiliza este método es el radar. Esto constituye un algoritmo superior al de posicionamiento
de AP aunque supone un proceso de levantamiento de informacién mas laborioso.

En el algoritmo basado en el posicionamiento de AP, las localizaciones de los AP estan dadas
previamente por el operador de la red, caso contrario, necesitarian ser descubiertas mediante el proceso
de “war driving”, que es una aproximacion en la que se pueden usar diversos métodos para encontrar la
posicion de un dispositivo movil, entre estos métodos estan situados el método de proximidad, donde
un dispositivo mévil toma su posicion lo mas cerca de un AP, o los métodos mediante centroides
ponderados donde se localizan los dispositivos méviles como centro de la posicion de los AP que se
encuentran visibles para este dispositivo.

El estandar Wi-Fi ha sufrido varias mejoras a lo largo del tiempo segun lo ha requerido la industria,
mejorando la eficiencia al transmitir informacion pesada, llegando asi a una version 802.11ac llamada
Wi-Fi 5G o gigabit [12]-[14]. Esta version alcanza velocidades de al menos 1.000 Mbps en la banda de
los 5 GHz, con un alcance de cobertura superior a otras versiones, de modo que llega hasta un maximo

de 90-100 metros mediante el uso de antenas internas, suficiente como para cubrir toda el area de una
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casa de forma aceptable, utilizando dispositivos de la potencia reglamentaria. EI estdndar consiste en
mejorar las tasas de transferencia hasta 1 Gbit/s dentro de la banda de 5 GHz, ampliar el ancho de banda
hasta 160 MHz (40 MHz en las redes 802.11n), con una modulacién de alta densidad.

Con estas altisimas tasas de transferencia, seran posibles nuevas vias de comunicaciéon como la
transmision de video sin compresion de alta calidad. Sin embargo, presentan una desventaja, pues su
uso esta limitado a zonas reducidas, ya que no permitird superar obstaculos, dada su longitud de onda y
frecuencia, pues a menor frecuencia mayor es la dificultad de atravesar barreras. Para ejemplificar, los
estandares Wi-Fi de tipo b o g (2,4GHz) pueden atravesar barreras u objetos de hasta 13cm, en esta
version del estandar, la frecuencia manejada es mayor a 50 GHz- 60 GHz, permitiendo una mayor
facilidad a atravesar barreras de mayor grosor.

Con el fin de satisfacer las condiciones antes propuestas y tener un dispositivo homologado, hemos
consultado entre los puntos de acceso existentes en el mercado que tengan la conectividad con el
estandar de comunicacion escogido, y que nos brinde una capacidad de establecer enlaces amplia, de
manera que no se necesiten tantos puntos de acceso y sea notorio el ahorro econémico por todos los
motivos anteriormente mencionados.

En cuanto al rango de alcance del estandar escogido IEEE 802.11b, encontramos en diferentes articulos,
fichas técnicas y otros documentos como en [15], que el alcance de cobertura se sitla en el rango de 100
y 200 metros, por lo que para nuestro caso de estudio se tom6 un valor intermedio, es decir, 150 metros.
De esta forma al realizar la optimizacion, las graficas nos mostraran el mejor sitio para ubicar a los
puntos de acceso.

Recogiendo los datos que nos interesan de la ficha técnica del punto de acceso que cumple con nuestros
requerimientos, podemos encontrar la capacidad total del artefacto, dimensiones y peso, y las
comunicaciones que el dispositivo utiliza, e incluso el limite méximo de usuarios y puntos de acceso

gue pueden convivir en un grupo [16].
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IEEE 802.11n IEEE 802.11g IEEE 802.11b
Estandares 802.3u 802.3af 802.1X
802.1Q (VLAN) 802.11e 802.1D
IPv4 (RFC791) | IPv6 (RFC 2460)
Antenas Antenas internaspara instalacién en techos o paredes
Dimensiones fisicag230x230x25 mm (ancho x profundidad x altura)
dlaln Peso 1,511b
clees Rendimiento
o . Hasta 450 Mbps de velocidad de datos
inaldmbrico
Soporte' de Hasta 64 usuarios conectados, 30 por cada radio
S usuarios
- - Cantidad de 16
puntos de acceso
Clientes activos 480

por grupo

Tabla 4. Resumen de caracteristicas de Punto de Acceso Cisco

Ubicacién geo-referenciada de puntos de acceso
Al contar con un mapa real, no es posible trabajar con coordenadas rectangulares comunes. Es necesario

utilizar una conversidn para poder posteriormente realizar las agrupaciones anteriormente revisadas con
distancias reales, basadas en georreferenciacion, por lo que se utiliza el algoritmo de Haversine, para
determinar las distancias entre los medidores inteligentes, los puntos de acceso y asi determinar la

cabecera de cluster con los fines de eficiencia ya mencionados.
La formulacion de Haversine se presenta en [17] como se aprecia a continuacion:

1600- 600 - 600 )
1660 = 60072 - 900! @

& 06" 00600 966600). 66 %
2 2 ) 3
& 2. 900000/ T=% @
=00 ©

Para esta formulacion se asume un planeta Tierra esférico de radio R (R=6.371km), adicionalmente se
considera las coordenadas esféricas de las ubicaciones de los items (para este caso de estudio por item

nos referimos a AP), dichas coordenadas son longitud y latitud.

Agrupacién de usuarios en una red inalambrica
La agrupacion de items en una red es conocida como clustering, es considerada como una de las areas

mayor investigadas en las redes inalambricas de sensores (WSN) y consiste en concentrar un
determinado numero de dispositivos de similares caracteristicas tales como sensores o medidores
inteligentes con el fin de prolongar el tiempo de vida util de la red, minimizar diferencias de medicion

entre los dispositivos agrupados, estimar la escalabilidad de la red, balancear cargas, disminuir el
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consumo de energia en la transmisién de informacion que guarda una relacion directamente proporcional

con la distancia entre dispositivos (a mayor distancia de transmision, mayor potencia requerida), entre
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otros objetivos para aumentar la eficiencia de lared.

Usualmente en un clister se selecciona un sensor al que se denominara cabecera del clister (Cluster
Head) que desempefiaré la tarea de gestion y manejo de informacion tanto para la recepcion desde otros
medidores inteligentes como para su transmision hacia un nodo receptor (sink node). La seleccién de la
cabecera de cluster se la realiza segln la distancia métrica entre la estacion base y la misma, asi como
también entre medidores inteligentes, de modo que se busque el menor consumo de energia dado por la
distancia de transmision de informacion [3][18][19][20].

En las agrupaciones o clusteres, se puede dar la comunicacién entre dispositivos de dos formas: intra-
cluster o inter-cluster. En la Intra-cluster, el mensaje es comprimido e intercambiado entre los nodos
incluidos y la cabecera del cluster; mientras que en la inter-clster, la comunicacion se da tanto entre las
cabeceras de clusteres, como entre cabecera de cluster y estacion base BS (Base Station). Esta seleccion
de la cabecera de cluster se da principalmente por la razon: al ser la cabecera de cluster la Unica capaz
de transmitir informacion hacia afuera de su correspondiente agrupacion, se previene la colision de
informacion dentro del cllster debido a la exclusividad del canal de comunicacién entre clisteres, es
decir, este medio no se comparte entre nodos de otros clusteres, por lo que se asegura una confiabilidad
en la comunicacién y seguridad de que la informacién transmitida es correcta [18].

La accion de agrupar items permite a los nodos (sensores, medidores inteligentes, etc.) comunicarse
entre si y comunicarse con la cabecera de clister en cortas distancias, lo que disminuye de manera
considerable la potencia consumida y la potencia de pérdidas por transmision. La cabecera de clister
tiene por funcién almacenar la informacion de los sensores y medidores inteligentes, y también de
controlar y gestionar la informacion que se envia al nodo receptor mediante el enrutamiento multi-salto
previniendo que se envie al nodo receptor informacién redundante [18].

Entre los diversos algoritmos y métodos de agrupacién, encontramos a los métodos K means, K medoids
e ILP, mediante los cuales se pretende buscar el algoritmo éptimo de agrupacién de medidores
inteligentes segin el nimero de usuarios, el nimero de grupos, y la correcta localizacion de los puntos
de acceso (servirdn como nexo de comunicacion entre los medidores de la red y la empresa proveedora

del servicio eléctrico.

a) Método de agrupacion K-means
Los autores de [18][19] definen al algoritmo K-means como un método iterativo ampliamente usado en

diversos campos, cualidad que no encaja con otros métodos, como el LEACH-C. K-means es un método
de tipo deterministico simple, de alta confiabilidad, de iteraciones de convergencia rapida y que puede
ser reagrupado durante los estados de falla que consiste en dividir una muestra en k grupos conocidos
previamente, cada uno con un centroide asociado que es el centro geométrico de la agrupacion [21].

El método trabaja con dos procedimientos complementarios: el uno se da asignando objetos a grupos

segun la cercania de sus vectores de media de la variable medida sobre los elementos del grupo en el
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sentido euclidiano. EIl segundo procedimiento se da mediante el calculo de las medias del grupo de
acuerdo con las asignaciones realizadas, culminando el proceso cuando no existen mas movimientos de
un objeto hacia otro grupo.

La meta principal de este método es disminuir la funcidén objetivo denotado por suma de errores
cuadréaticos SSE (Sum Squares Error).

La dificultad al aplicar este método se da con la presencia de grupos asimétricos (diferentes tamafios y
formas) o cuando los elementos de un grupo estan cerca del centroide de otro grupo. Ademas K-means
presenta la desventaja de que el proceso principal y el resultado se ve fuertemente afectado por la
seleccion de los centroides iniciales.

El modo de operar de K-means se da al inicializar el proceso asignando k centroides (estos pueden ser
objetos de una muestra o pueden ser producto de otro método de inicializacion) y después se asignan
los elementos del conjunto a agrupar al cluster con el centroide mas cercano, iterando hasta que después

de una iteracion los centroides no hayan cambiado y el conjunto de datos corresponda a un grupo.

ALGORITMO
KMEANS

[

ASIGNACION
CENTROIDES
INICIALES

ASIGNACION DE
CADA SMART METER
POR CLUSTER

AGRUPACION

VALIDACION DE LOS UNIFORME DE

CENTROIDES MEDIDORES
INTELIGENTES
ANALISIS DE S
ERROR :
FIN

Figura 3. Diagrama de flujo del funcionamiento del algoritmo K means

La complejidad de este método de agrupacion dependera del nimero de objetos a agrupar, del nimero
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de cldster asignados, nimero de iteraciones necesarias.

b) Método de agrupacion K-medoids
Es una variacion del algoritmo K-means, y muy similar al mismo en el sentido de minimizacién de

funcidn objetivo y del conocimiento previo de los k grupos. K —medoids es un algoritmo méas robusto
al ruido y a grandes valores de datos a comparacidn con K-means.

K-medoids tiene por funcion objetivo minimizar el criterio de error absoluto en lugar del SSE hasta
que cada objeto representativo sea el medoide de la agrupacion que llega a ser el objeto méas céntrico de
la agrupacion obteniendo valores menos atipicos. EI medoide se define como aquel objeto del grupo

cuyo promedio de similitud al resto de objetos en el clister es minima.

Algoritmo de clusterizacion método k-medoids

Paso 1: Define  x = {x1,x2,.....,xn}

Define k = num(Clusters, K — medoids)

Set mge = {m,my,.....,mg-1}, ir Paso 2
Paso 2:
Haga: i=1

D = dist(x¢¢ @R: Kk (Clusters)

Fori =1 956X 60060000

1=k (clusters)

> (oo o = GO0
&1

f W Find{ >, €soe-1)} ; ir a Paso 4

Q% )
?é) ira Pagg é

Paso 5: Solucion = (@@@8e R K (Clusters)

Paso6: End
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¢) Maétodo de agrupacion basado en Programacion Lineal Entera (ILP)

La resolucién de problemas que necesitan grandes cantidades de variables y funciones objetivo dentro
de la programacion lineal pueden requerir que las soluciones sean del tipo entera [22], ya que la
aproximacion o el acercamiento de los limites dentro de la resolucion de ecuaciones en el universo de
los nimeros reales no puede satisfacer las funciones objetivos y alcanzar el 6ptimo dentro del problema
planteado [23],[24]. El principal problema del tipo de tratamiento de un problema de ecuaciones del tipo
discreto a tipo continuo viene a ser la gran cantidad de tiempo que le toma encontrar un éptimo frente a
un problema planteado[25] .

Este tipo de algoritmo se puede abordar desde dos conceptos fundamentales:

1.-Si la solucién que se encuentra dentro de una parte del problema puede satisfacer las restricciones
esto convierte a la funcion objetivo una solucion factible del problema planteado originalmente, es decir,
una cota inferior, que posiblemente sea solucion al problema en general y cota inferior para todas las
demas funciones objetivo[19].

2.-Si la solucion que se encuentra satisface una de las funciones objetivo dentro del problema y esto
puede terminar en que se requiera agregar restricciones adicionales para poder alcanzar el valor de la
funcion objetivo esto hace que la solucién sea una cota superior para todas las demas funciones
objetivo[20].

El problema de cobertura méas capacidad de un numero n de usuarios para lo cual se ha determinado un
numero m de puntos de acceso, los cuales estaran sujetos a una solucion mediante métodos de
programacion lineal para obtener la solucion optima frente a todas las funciones objetivo, los enlaces
trazados entre cada punto de acceso y cada usuario vienen dados por la distancia de Haversine con los

cuales hemos trazado enlaces entre puntos de acceso y usuarios.

Algoritmo de Optimizacion para Estaciones Base

segun Capacidad y cobertura

1: Define (img =openstreetmap) Area Coverage

2: Define U1, U2 (Xsi, Ysi): Smart Meter Position
3: Define S1, S2 (Xebi, Yebj): Base Station Position
4: Graph [(Xsi, Ysi), (Xebi, Yebj)] Init

5: Define R ([r1, r2, r3, r4, rn-1]) Ratio Base Station
6: Step 1:

If length [R] = length (Xebi || Yebj)

7: Define:
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Porc =0.90 %
Cap=num_min_users || max_num_users
max_num_AP|| max_num_AP
8: Define: Restriction min_num_AP
For j=1: length (U)
For j=1: length S)
min_num_AP=cap (length (U))
End For
End For

9: Define: Restriction Capacity AP
For j=1: length (U)
For j=1: length (S)
max_num_users =Porc*length(S)
End For
End Forc

10: Define: Connection_Users_ AP
If Dist (i, j) <ratio
For j=1: length (U)
For j=1: length (S)
Site active =1
Else
Site passive=0
End For
End For

11: For i=1: length(R)
Dmax_BS=0.150 Distance maxima of technology
Dmax_BS

—— - 380
6.3728 Q@
Vs
4

+ 960

Graph (Circle [Rs (Xbi, Yebj)]
Circle coverage Base Station

End For
18



12: Step 2:
13: Graph problem_Ip_init
14: Save (problem_lIp_init)
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15: Open (Lp_solve)
16: Run (problem_Ip_init)
17: Solution (problem_Ip_final)
18: Open (problem_lp_final)
19: For i=1: length(R)
Graph (Circle [Rs (Xbi, Yebj)]
Circle coverage Base Station
Graph (links (problem_Ip_final [(Xbi, Yebj), (Xsi, Ysi)])
Links Users with Base Station
End For
20: Step 3:
21: Save scenario_ Optimized
22: End

Formulacién matematica del problema
Dada una probleméatica donde se necesita satisfacer la cobertura para un nimero determinado de

usuarios existen funciones objetivo para la solucion del problema que nos pueden ayudar a cumplir con
el objetivo de estudio integrando la cobertura con las restricciones planteadas[26],[27].

El siguiente diagrama de flujo muestra el proceso de formulacion de la problemética de nuestra
investigacion, en el cual tanto a los datos de entrada como a las incognitas se asignan variables para su
procesamiento digital, una vez asignadas estas variables, ingresan al algoritmo correspondiente tanto
para geo-referenciacién como para los métodos matematicos de optimizacion para la agrupacion de
medidores inteligentes. Como resultado de estos algoritmos, obtenemos datos optimizados listos para
ser llevados a su aplicacién, donde se analiza el error entre los resultados tedricos con la practica, para
realizar los cambios pertinentes y corregir el problema. De esta manera las empresas que brindan
servicios estratégicos como es el de la energia eléctrica pueden saber en qué parte del sistema existen
pérdidas y de esta manera podran corregir estos problemas en un tiempo aceptable para no tener pérdidas

energéticas ni econdmicas considerables.
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FORMULACIOM DEL
PROELEMA

OBTEMNCION DE
DATOS DE ENTRADA

DETERMINACION DE
VARIABLES A USAR

DESARROLLO
Separacidn de Algoritmo = Aplicacién
datos & i
AJUSTE DE
PARAMETROS
DE SALDA
DATOS

DE SALIDA

WALIDACION

NOTIFICACION AL AMNALISIS DE

PERSOMAL DE
SERVICIOS PUBLICOS

ERROR

Figura 4. Diagrama de flujo del procesamiento de variables y su correccion en etapas de instalacion futuras.

A continuacion se formularan las restricciones y funciones objetivo dentro de una ecuacion para resolver
el problema de optimizacién que se plantea dentro de la propagacion de toda la infraestructura para
medicion inteligente[28]. Dentro de las variables a tomar en cuenta a lo largo del proceso de
optimizacién tenemos:

(Pr) Potencia de radiacion

Ubicacion de (SM) Smart Meter

Lugares candidatos para (AP) Access Point

Canal de operacion de los Access Point (Medio de difusion frecuencia)
Escogido un &rea urbana donde se distribuiran 400 usuarios ubicados y agrupados por zona donde se
colocardn un ndmero maximo de 15 Access Point del cual se partird para resolver el problema de
cobertura para estos 150 usuarios tomando en cuenta la probabilidad de cobertura del 90% (probabilidad

caracteristica de una buena cobertura), la capacidad de usuarios[14].

Ahora dada la ubicacion aleatoria de los usuarios y los Access Point se tiene que definir los conjuntos y
las variables a lo cual perteneceran dentro del algoritmo de solucion para un conjunto de {N} Usuarios
que se ubican aleatoriamente en el area dispuesta de estudio tendremas un conjunto M de Access Point,
es decir, un numero definido de posibles sitios candidatos donde se ubicara el Access Point , también se

debe tomar en cuenta que la ubicacion que se realiza del Access Point se definira como un sitio posible
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0 un sitio candidato para el caso de estudio y dentro del algoritmo las variables a la que estaran sujetas
sera 1y 0 sitio pasivo , sitio activo[29].

Para que el Access Point se defina como sitio activo este debera habilitarse para lo cual el usuario sera
cubierto dentro de una distancia R (radio) del Access Point[30], [31].

Encontrar el nimero minimo de sitios activos de AP para alcanzar un % minimo de cobertura para el

conjunto de usuarios.

nde se almacenara ca a sitio candi |ra como Q ).y e numero de
access point dependeréa de la cobertura de la tecnologla Ia capacidad de transmisién de la antena

©0-{0.0.¢.0.6.6.9. %

La ubicacion de los usuarios para el caso de estudio se realizara dentro de una area especifica para el

gna vez ubicado los sitios candldgzs(gﬁn &eso [ an ubjcarse e creauna matriz
ato posl Ie se

cual se definird un nimero finito de usuarios a partir de lo cual se comenzaré a resolver la optimizacion

como un problema de cobertura y capacidad.
La posicion del sitio candidato i- ésimo esta dado por:

(R
(O o

Si el usuario j es cubierto por el AP i, entonces el valor es 1 de lo contrario el valor es0.

La posicion usuario j-ésimo esta dado por:

OCQ'QE{O,l}
Para cada sitio candidato si se define la cantidad:

: . €{0,1} - o o
Si el valor que nos retorna la funcién es 1 ento%es indicara que el sitio candidato i es un sitioactivo.

@c{0,1}

Si el valor gue nos retorna la funcion es 1 entonces indicara que el usuario es cubierto dentro del radio
de cobertura por al menos un sitio candidato.

a) Restriccion de capacidad de cobertura hacia el usuario:
Dado:

1)
a<3% o0 @
Esta ecuacion es una restriccion dentro del problema de optimizacion dado que si se tiene al final de la
funcion 0, esto quiere decir que el usuario no es cubierto por lo cual dentro del algoritmo se realizara
otra iteracion hasta que se cubra el porcentaje minimo de usuarios cubiertos establecidos dentro del

algoritmo para lo cual se plantea otra restriccion dentro del algoritmo[32], [33].

b) Restriccion de capacidad de cobertura minima de los AP:
Dada la ecuacion siguiente:
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© &1 ©
Esta restriccion nos permite determinar de manera objetiva el porcentaje de usuarios que nosotros

deberiamos cubrir de acuerdo el area donde nosotros despleguemos la infraestructura esté sujeto a las

condiciones de cobertura requerida.

¢) Planteamiento de la funcién objetivo
Dado que el objetivo del problema planteado es minimizar el nimero de sitio candidatos que sean

activos y abastezcan al mayor nimero de usuarios dentro de las zonas desplegadas entonces se plantea
la siguiente ecuacion[33].

3
oor¥ &

@

Dentro de la formulacion del problema de considera un conjunto de N usuarios (medidores inteligentes)
que serian los encargados de enviar informacion hacia el concentrador central por medio de una
conexion inalambrica a una radio base (BS) estacién base cada punto de acceso o BS tiene definida un
numero de M usuarios a los cuales prestar cobertura o agruparlos por cada radio base, clusterizar dentro
del érea de cobertura [34], [35] .El &rea abarcada de los puntos de acceso dependera de la potencia para
cual este configurada la tecnologia en algunos casos debera ser ajustable, es decir, dada que la ubicacion
de los usuarios dentro del zona establecida es aleatoria por dicho motivo habra usuarios que estén en
sitios mas lejanos que otros.

Dado que este estudio de cobertura capacidad y ubicacion de los puntos de acceso se trata de un
problema de optimizacion entonces se toma en cuenta que los costos de instalacion de la infraestructura
seran CBS en general para todas las estaciones base ahora la interconexion entre las radio bases una vez
encontrada donde seria la ubicacion mas 6ptima para su instalacion seria de cables de fibra dptica que
aseguraria un envié de informacion eficaz y optimo entre las BS [13][12].

Mediante k-means se realiza una clasificacion no jerarquica sujeta a las restricciones y funciones
objetivo dentro del caso de estudio, es decir, se forman grupos de usuarios, dentro un metodo iterativo,
se observa el indice de dispersion de los usuarios mientras menor sea el indice de dispersion al contrario
sea mayor la distancia entre grupos o se denomina también a esta distancia la distancia entre centroides,
es decir, si mayor es la distancia se puede concluir que es mas probable esta seria la solucion cercana a

la funcién objetivo[36].

Analisis de resultados
En esta seccion se analizaran los resultados de las simulaciones computacionales por cada método y la
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solucion éptima al problema de cobertura y capacidad utilizando programacion lineal LP.
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Numero de usuarios Vs Clisters requeridos - K means
T T T T T T

Clusters requeridos

50 100 150 200 250 300 350 400
Numero de usuarios

Figura 5. Agrupaciones requeridas en cada escenario representado por el niimero de usuarios para el método K means

En la figura 5 se muestra el comportamiento del algoritmo K means segin aumentan los usuarios.
Recordemos que los escenarios reinen de 50 en 50 usuarios, es decir, el eje x representa a los escenarios
segun el nimero total de usuarios que abarca. Para cada caso, se ha aumentado una restriccion, quenos
ayudara a calcular el nimero minimo de agrupaciones o clisters necesarios para cumplir con las
condiciones de capacidad de los puntos de acceso, y que no rebase la distancia maxima de cobertura
propia del estandar de comunicacion. En este sentido lo que se pretende es utilizar el minimo de recursos,
abarcando el mayor nimero de usuarios y garantizando un normal y correcto funcionamiento de la red
como tal.

El algoritmo K means recalcula la posicion de los centroides que es el lugar donde se ubicaria el punto
de acceso ya que es el punto que tiene conexion con todos los elementos de esa red, tal como lo haria el
punto de acceso. En las simulaciones computacionales se establecio la condicion de abarcar al 100% de
usuarios al alcance de la red tanto en radio de cobertura del centroide (punto de acceso AP) como de
capacidad de conexiones del dispositivo, propiciando de esta manera la convergencia de conexion entre
los usuarios y el centroide, comparando la menor distancia con el resto de distancias calculadas y
tomandola como base para agrupar a los elementos cuya distancia hacia el centroide sea similar o

aproximada a la distancia base al mismo tiempo que calcula la localizacion del centroide.
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Numero de usuarios Vs Clasters requeridos - K medoids
T T T T T T

Clusters requeridos

50 100 150 200 250 300 350 400
Numero de usuarios

Figura 6. Agrupaciones requeridas en cada escenario representado por el nimero de usuarios para el método K means

En la figura 6 se muestra el comportamiento del algoritmo K medoids en las mismas condiciones que el
algoritmo anterior, es decir, iguales escenarios, iguales restricciones de abarcar al 100 % de usuarios,
buscar el minimo nimero de agrupaciones, que las agrupaciones se realicen en base al radio de cobertura
y nimero maximo de usuarios que el dispositivo es capaz de aceptar, etc.

Como se puede apreciar en la grafica y comparandola con el algoritmo anterior, después de los 200
usuarios el niamero de agrupaciones requeridas se estabilizan, es decir, ya no hay mayor variacién entre
un escenario y otro a diferencia del método K means.

Para este método la ubicacion de los puntos de acceso AP se da en el mismo sitio que el nodo
acumulador. Podemos asi ver que en K medoids se busca la ubicacion del usuario mas céntrico al grupo,
y sugiere que en ese lugar sea instalado el punto de acceso de toda esa red.

La diferencia principal entre K-means y K medoids es que se muestran igual nimero de clsters pero
diferente forma de agrupamiento, es decir, tenemos clusters similares en ubicacion pero distinta cantidad
de usuarios por claster. Ahora bien los dos métodos tienen la singularidad de que se busca tener un 100

% de cobertura, es decir, ningn usuario es excluido del proceso de clusterizacion.
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10 Numero de usuarios Vs Clasters requeridos - ILP
T T T T T T T

Clusters requeridos

50 100 150 200 250 300 350 400
Numero de usuarios

Figura 7. Agrupaciones requeridas en cada escenario representado por el niimero de usuarios para el método K means

En la figura 7 se aprecia un método mas complejo y que abarca un mayor nimero de restricciones, para
este caso se seleccionaron las posibles localizaciones de los puntos de acceso AP, para que la
optimizacién sea la que arroje de entre estos sitios candidatos, la mejor localizacion para satisfacer las

condiciones ya mencionadas.
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10 COMPARACION ENTRE METODOS
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Figura 8. Gréafica comparativa entre métodos de agrupacion

En la Figura 8 se muestra una comparacion entre métodos cuyos parametros de andlisis son el nimero
de usuarios y el nimero de agrupaciones minimas que requiere cada método para cumplir con todas las
restricciones planteadas. Se puede apreciar que el método que menor nimero de agrupaciones requiere
realizar es K-means, por lo que se puede asociar a este método la reduccion de costos por los motivos
explicados anteriormente, tales como costos por adquisicién de dispositivos, herramientas y materiales,
costos de instalacidon, configuracion, construccion de estructuras de soporte, etc.

En la siguiente grafica, se puede apreciar una comparacion entre los métodos de agrupacion en cuanto
a la equidad en la distribucion de los usuarios en cada cluster, es decir, que todos los grupos tengan un
numero similar de medidores inteligentes con el fin de que todos los grupos funcionen de una forma
parecida, sin sobrecargar algunos puntos de acceso ni subcargar otros.

Para este analisis se han considerado 8 escenarios distintos para cada método, cada escenario tiene 50
medidores inteligentes mas que el escenario anterior, de manera que el escenario 1 tiene 50 usuarios, el
2 tiene 100 usuarios, y asi sucesivamente, obteniendo para cada escenario la distribucion de medidores
inteligentes en cada agrupacion. Al comparar dicha distribucion para cada escenario usando los

diferentes métodos observamos que todos tienen una distribucion similar, y que el nimero de usuarios
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abarcados en cada grupo es similar, es decir, es simétrica en cada método, pero al tratarse de escenarios

mayores a 100 usuarios, la distribucion mencionada cambia totalmente.

Smart meters per cluster Comparative graph for 400 users
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Figura 9. Equidad en la distribucion de SM en los diferentes clisters

La figura 9 simula un escenario de 400 medidores inteligentes, y muestra el comportamiento de cada
uno de los métodos de agrupacion a medida que va realizando las agrupaciones. Se puede apreciar
cuantos medidores inteligentes hay en cada grupo segun el método de clusterizacion y las curvas indican
qué método tiene una distribucion mas uniforme en cuanto a medidores inteligentes por cada agrupacion,
concluyendo que el método cuya conducta agrupa de mejor manera a los medidores, es decir, sin
congestionar ciertas agrupaciones es K-medoids, cuyos grupos son similares en tamafio y presenta
menos picos en la curva descrita por la misma figura. Por congestionamiento se entiende al mayor
nimero de elementos en un grupo que generan mayor trafico de informacion intercambiada
simultaneamente que puede ocasionar pérdida de datos, incremento de tiempo en las comunicaciones, 0
incluso colapsar al punto de acceso por la cantidad de informacidn transmitida que no es soportada por
el dispositivo.

Establecida la muestra de estudio (medidores inteligentes) a través de los diferentes escenarios

anteriormente vistos, obtuvimos una tabla con el tiempo total enel que cada método realiza las
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agrupaciones, tanto en las iteraciones para hallar la distancia minima entre cada usuario SM y el punto
de acceso AP, pudiendo notar que en el caso de ILP, el tiempo supera al tiempo del resto de métodos
utilizados, y esto se debe a la cantidad de restricciones obtenidas en cada caso, por citar un ejemplo,
para los 400 medidores del Ultimo escenario existen 6817 restricciones con 6816 variables dadas por las
condiciones de capacidad de albergar medidores de cada AP, por el radio de cobertura establecido, por
la distancia més cercana en un medidor y un AP, entre otras, mientras que K-means y K-medoids
realizan las agrupaciones segun la distancia entre medidores y calculan un centroide o medoide en el
que se localizara el AP en base a dicha distancia obteniendo un punto casi céntrico para cada agrupacion.
El método que utiliza un menor promedio de tiempo para la clusterizacion es K-means, seguido de K-
medoids, y por Ultimo se ubica el método basado en ILP.
TIEMPO REQUERIDO [segundos]

Promedio de
USUARIO| 50 100 150 200 250 300 350 400 tiempo
METODO requerido
ILP 0,143 | 0,465 | 3,008 | 5,214 | 10,076| 11,711| 24,6 36,848 11,508125
K-means | 02113 | 0,4599] 0,8355 | 1,3588 | 2,2133] 3,1241|4,11346] 5,29931|  2,201955

K-medoids | 0,2718| 0,5206 | 0,8980 | 1,4206 | 2,2804 | 3,1846| 4,1750 | 5,3598 2,2638545

Tabla 5. Tiempos utilizados por cada algoritmo para clusterizar.

5. RESULTADOS ESPERADOQOS

1. Planeacion 6ptima y escalable para el despliegue de redes de distribucion eléctrica en
area urbana y rural en Smart Grid.

2. Varios modelos matematicos que representen y solucionen el problema planteado.

3. Modelos de optimizacidn bajo escenarios no convexos.

4. Comparacion de métodos para encontrar el algoritmo mas eficiente tomando en cuenta
varios criterios.

5. Heuristica que tenga en cuenta los diferentes escenarios para el despliegue de una red de

distribucién eléctrica.

6. ESTRATEGIA PARA LA DIVULAGACION DE LOS RESULTADOS
Dentro de las estrategias de divulgacion se plantean las siguientes:
1. Informe escrito final como producto de la tesis. El informe sera entregado abiblioteca
UPS

2. Jornada Cientifica de Ingenieria Eléctrica.
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7. SECTORES BENEFICIADOS
Los sectores beneficiados con el proyecto son los siguientes:
1. Universidad Politécnica Salesiana
2. Grupos de investigacion relacionados con el proyecto
3. Sectores publicos y privados relacionados al tema de investigacion
4. Areas urbanas con alta y media densidad poblacional que cuenten con el servicio de
energia eléctrica
5. Areas rurales con mediana densidad poblacional que cuenten con el servicio de energia
eléctrica donde sea propicio establecer redes inalambricas, es decir, que no tenga

objetos que distorsionen la informacién de los medidores.

8.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En las redes inteligentes, es de vital importancia la optimizacion de recursos, es decir, propiciar en lo
posible las mejores condiciones de trabajo en los sistemas a estudiar, al mismo tiempo que reducir los
costos, espacio fisico e items a implantar, es por esto que el desarrollo de nuestro caso de estudio
mediante la optimizacion de puntos de acceso dentro una red de comunicacion inteligente Smart grid
sugiere reducir el nimero de estaciones base o AP ubicadas dentro de un area especifica que permita
abastecer un nimero de usuarios definido , los resultados de la problematica presentada desencadenaron
en la reduccion de la cantidad de puntos de acceso a instalar, produciendo como consecuencia la
reduccion del costo de la infraestructura a implementar dentro de esta red de comunicacion.

El algoritmo matematico usado es una recopilacién y conjuncién de otros algoritmos tales como K-
means para la clusterizacion, calculos de distancias de Haversine para convertir las coordenadas
rectangulares correspondientes a la ubicacion de medidores inteligentes y puntos de acceso en
coordenadas geo-referenciadas con el fin de tener ubicaciones reales en un mapa, y un algoritmo de
optimizacion simplex que facilitaron la resolucién de un problema complejo y obtener resultados
factibles en funcion de las restricciones requeridas.

El tiempo de computo dependera ademas de las caracteristicas del procesador del ordenador, en gran
parte del nimero de restricciones que tenga el problema a analizar, cada usuario que se sume al estudio
implica un mayor nimero de restricciones y ecuaciones, por lo que la complejidad de un problema a
optimizar dependera también del nimero de usuarios inmersos en el problema de optimizacion.

El estudio desarrollado a lo largo del documento permite tener una idea de como dimensionar una red
de medidores inalambricos desde un punto de vista diferente. Segan los resultados arrojados por las
simulaciones computacionales, el método mas eficiente en cuestion de distribucion simétrica de usuarios

en cada agrupacion es K-medoids, que no presenta tantos altibajos al momento de la distribucion,
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mientras que en el uso de menor cantidad de agrupaciones requeridas y menor tiempo, el algoritmo mas
eficiente es k-means, convirtiéndolo en el mejor método a aplicar para este caso de estudio por tener
mejores resultados que los otros algoritmos y mostrando menor cantidad cantidad de grupos.

Se recomienda probar otros algoritmos de agrupacion y someterlas a las mismas condiciones, en los
mismos escenarios, para tener una vision mas amplia de dichos algoritmos, la importancia que tienen
las redes inalambricas para cualquier uso, y la confiabilidad de los algoritmos cuando se plantean
escenarios grandes y con mayor densidad poblacional. Ademas se plantea incluir en las restricciones la
interferencia, que se da cuando méas de un radio de cobertura tienen uno o varios medidores en comun,
dando lugar a lapsos de interferencia e interrupcion de informacion por el exceso de fuentes de
comunicacion pudiendo afectar la veracidad de los datos comunicados y con esto significar pérdidas
para las empresas distribuidoras que se ven reflejadas en dinero que no podran recuperar. Por ello es
importante abarcar la mayor cantidad de restricciones para descartar posibles errores y factores que
afectan directamente a la red, a las empresas y a los consumidores de energia eléctrica.
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