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Abstract— This paper presents a heuristic model that
optimally deploys the resources used to obtain a metropolitan and
neighborhood area network with connectivity between the central
office of an electricity company and the integrated meters in the
homes of the clients-consumers. The presented model is not limited
to relax a problem NP-Complete through grouping techniques or
search by iterative processes which is the minimum or maximum
distance that allows to obtain a feasible mesh that guarantees the
connection of the smart meters in a real scenario; on the contrary,
the work presents an option that allows reducing investment costs
and achieving a heterogeneous wireless network that articulates
several options in contrast to the cellular technology that would
increase the investment considerably in the advanced
measurement infrastructure; additionally, it includes the ability of
wireless technology to achieve a long-term deployment that is
scalable for the inclusion of new smart meters, but with the lowest
cost considering to the minimum number of concentrators or data
aggregation points of the initial feasible set determined by the
corners where there are public lighting poles. The model achieves
routing between smart meters, data aggregation points and
cellular base stations that finally connect with the central office.

Keywords— Optimization; smart metering; smart grid; scalabi-
lity; planning; data aggregation points.

I. INTRODUCCION

Una red eléctrica inteligente, dentro de su concepto de
eficiencia y confiabilidad, considera de suma importancia que la
infraestructura de medicion avanzada (IMA), sea 6ptima en el
uso de los recursos empleados para la comunicacion
bidireccional entre una empresa eléctrica y el medidor
inteligente (MI) de cada cliente-consumidor.

Para garantizar la conectividad de MlIs podemos hacer uso
de tecnologias inalambricas existentes articulandolas entre si; de
esta manera, al no considerar una unica soluciéon se pueden
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reducir los costos y disponer de una red heterogénea inalambrica
(RHI) que garantice conectividad considerando las restricciones
propias de cada tecnologia. Una red de area vecindaria (RAV)
se forma a partir de varios MIs que se encuentran muy proéximos
entre si con la finalidad de conectarse a internet de manera rapida
proporcionando informacién de parametros eléctricos de cada
uno de los usuarios finales. Por lo tanto, una RAV debe disefarse
con la finalidad de optimizar costos, propios del despliecgue, de
una red inalambrica heterogénea. En consecuencia, se propone
plantear dos escenarios @) considerar que un mismo MI puede
ser un punto de agregacion de datos (PAD) o DAP por sus siglas
en inglés, lo cual, se lograria disponer de dos arquitecturas o
hardware al interior de cada dispositivo, con lo que, le permitira
a través de multisaltos, en caso de ser necesario, agregar la
informacién de otros MIs y mediante una tarjeta de
comunicacion de mayor cobertura transmitir la informacion a
una estacion base celular (EB), quien finalmente, transmite los
datos hasta la oficina central y b) el segundo escenario
contempla el despliegue de PADs que pueden ser emplazados en
los postes de alumbrado publico o sitios altos de viviendas; estos
PADs, independientes a un MI, podran aglutinar la informacion
de varios MIs mediante multisaltos en caso de ser necesario, para
finalmente, transportar la informacion a una EB celular, la cual,
llevara los paquetes de datos hasta la oficina central de una
empresa eléctrica de distribucion.

Para lograr este objetivo se han planteado trabajos
preliminares [1], donde se ha generado un despliegue en un
escenario real georreferenciado y donde se emplaza un PAD de
manera aleatoria dentro del mapa o area de interés [2], [3], [4]
Si consideramos que para un 6ptimo despliegue de la red de
comunicaciones inalambrica, es necesaria la ubicacion del PAD
para cubrir el mayor nimero de MIs; entonces, el problema
planteado ya no es trivial y toma una naturaleza combinatoria
que determina un problema NP-complete [5], [6].



En la literatura se plantea alternativas para dar solucion al
problema planteado, tales como, la particion de una red bajo
métodos o técnicas de clusterizacion usando algoritmos como
kmeans [7],[8],[9] que agrega un centro de masa en un punto
cualquiera del area de accion, kmedoids coloca el centro en un
punto geografico del conjunto de MIs o meanshift que requiere
configurar un ancho de banda para lograr un balance de la
clusterizacion. Ademas, otras propuestas se han empleado, bajo
criterios de segmentacion de area usando delaunay y voronoi
como se lo presenta en [10],[11],[12]. Por lo tanto, consideramos
que una RHI para medicion inteligente de energia eléctrica no
debe tnicamente considerar el acercamiento de un PAD a un
subconjunto de Mls dentro de un éarea de despliegue
particionandolo o formando subredes como se presenta en [13],
ya que, se perderia la escalabilidad dentro de un problema de
planeacion real, adicionalmente, se debe considerar que un PAD
en los escenarios a@ o b tiene una capacidad limitada y de esto
también depende que nuevos MIs se vayan adicionando a la red.

Para conceptualizar el problema se usara teoria de grafos
G = (V, E), el cual, determina la relacion de vértices Vo Mls 'y
los enlaces E que permitiran la comunicacién inaldmbrica entre
MIs, PADs y EB; por lo tanto, es importante conocer el radio de
cobertura de cada tecnologia que se puede aplicar, ya que, los
enlaces posibles se ven directamente relacionados con los rangos
de cobertura que son variantes en cada tecnologia asociadas a un
costo. Por lo tanto, en el presente documento no se considera un
unico radio de cobertura en soluciones del tipo heterogénea.

En adelante este articulo se organiza de la siguiente manera.
En la seccion II se introduce la problematica para
dimensionamiento y planeacion de una RHI. En la seccion 111 se
describe la formulacién del problema. En la seccion IV se realiza
el analisis de resultados del modelo heuristico. Finalmente, se
concluye este articulo en la secciéon V.

II.  DIMENSIONAMIENTO DE REDES INALAMBRICAS
HETEROGENEAS

A. Planeacion de Redes Inalambricas Heterogéneas

Para lograr un despliegue cercano al 6ptimo se advierten
ciertas necesidades que cominmente son descartadas en
procesos de planeacion en una red de comunicaciones y van
articulados a la escalabilidad del modelo y el minimo costo por
los recursos empleados en cualquiera de sus topologias en redes
inalambricas.

Entre los costos relacionados en procesos de planeacion para
medicion inteligente estan: PAD, tecnologias inalambricas,
capacidad, entre otros. Dentro del enrutamiento de redes, para
resolver el problema del camino mas corto, se suelen usar
algoritmos de rapido despliegue como Floyd Warshall aunque
existen propuestas diversas como se presenta en [14], pero
conforme aumenta la complejidad de la red y la densidad de
usuarios el rendimiento del algoritmo disminuye, demas, Floyd
Warshall en un escenario fijo puede ser adecuado y sencillo de
implementar. En contraposicion, tenemos las versiones de
Dijkstra con un rendimiento adecuado para despliegues reales,
este algoritmo, tiene varias versiones que permite resolver el
problema del camino mas corto como lo presenta [15], [16],
[17]. Una de las versiones de Dijkstra permite un enrutamiento
que va desde los MIs hasta la estacion base celular y el otro

desde la estacion base celular a los Mls, esta ultima version de
Dijkstra serd empleada en el presente articulo.

Otro detalle y no menos importante es el cambio conceptual
de uso de la distancia euclidiana con el uso de la distancia de
haversine que considera la forma esférica de la tierra, propio de
mapas georreferenciados, contemplando longitud y latitud de la
ubicacion de los clientes-consumidores, esquinas o
intersecciones de las calles donde se colocaria o emplazaria un
poste de alumbrado publico sitio candidato para instalar un
punto de agregacion de datos.

Es importante tener presente que un MI puede tener, en el
hardware de comunicaciones, diferentes opciones segun la
disponibilidad del mercado contemplando tecnologias celular,
RF, WiFi, IEEE 802.15.4g y revisado en [18]; de esta manera,
el radio de cobertura del hardware de comunicacion en un MI no
es fijo. El presente trabajo propone un proceso heuristico que
parte del problema de cobertura o setcover, en contraposicion, al
método trivial basado en clusterizacion y segmentacion del area.
A continuacién, se resuelve un minimo arbol de expansion
basado en el concepto del algoritmo de PRIM para resolver el
problema de Steiner Tree, este proceso, se ejecuta para cada uno
de los conjuntos de soluciones que fueron previamente elegidos
en el setcover y que pasan a ser sitios factibles que quedaran
activos si logran la conectividad de todo el escenario planteado.
Por lo tanto, la metodologia propuesta en el presente documento
plantea arrancar de un conjunto n de soluciones previas para
posteriormente, mediante el algoritmo de setcover, seleccionar
los conjuntos idoneos para satisfacer de observabilidad a cada
abonado de la red y finalmente, mediante el algoritmo de
Dijkstra, direccionar los enlaces con el minimo costo.

B. Arbol de minima expansioén bajo criterios de optimalidad

Para dar respuesta a esta restriccion se considera que un PAD
tiene una capacidad mayor en comparacion a un MI pasivo. La
caracteristica de multiradio en un mismo MI permitira
conectividad entre varios Mls y entre diferentes PAD; ademas,
permitird conectividad con una estacion base celular (EB).
Dentro de un escenario con asentamiento poblacional suburbano
o rural, debemos considerar conglomerados que a través del
multisaltos generen una interconexion hasta llegar a una EB
celular. Se debe tener presente que la escalabilidad de la red de
comunicaciones para IMA debe estar en relacion estrecha con
los costos y para que el despliegue sea Optimo debe
contemplarse la minimizacion de dichos valores en torno a los
recursos empleados dentro de la combinacion de las diferentes
redes inalambricas, ademas de esto, es importante tener en
cuenta la capacidad de cada tecnologia; de esta manera, en la
redes inalambricas de corto alcance conciliaremos que la
capacidad de cada PAD permita cierta cantidad de MIs con
transmision simultanea desde distintas fuentes; de aqui que todo
lo expuesto hasta el momento genera un problema no trivial.

El objetivo entonces de este proyecto serd identificar las
condiciones optimas de planeacion para obtener escalabilidad y
eficiencia en la RHI de una IMA. Se aplicard técnicas de
modelizacion y simulacion que permitan obtener la
caracterizacion de diferentes escenarios en el despliegue de IMA
en zonas previamente identificadas bajo parametros



preestablecidos por cada empresa de distribucion eléctrica, ya
sea, suburbana o rural. Se genera ademds, un arbol de
enrutamiento basado en la heuristica del problema de Steiner
Tree [19], [20], este grafo, sera el que permita desplegar de
forma agil tanto MIs como PADs evidenciando la conectividad
con la EB mas cercana.

III. FORMULACION DEL PROBLEMA

El modelo heuristico que se presenta en este trabajo
maximiza la cobertura de Mls considerando restricciones de
capacidad y rangos maximos permitidos en la creacion de
enlaces minimizando costos en funcion del nimero de puntos de
agregacion de datos requeridos para garantizar de cobertura al
maximo numero de Mls.

Cada PAD o concentrador conecta a un numero N de Mls,
los cuales, pueden emplear multisaltos en caso de ser necesario,
para lograr su conectividad. § es el nimero de saltos permitidos
desde un MI hasta su respectivo PAD. Los PADs seran ubicados
en las intersecciones de las cuales se posee las coordenadas
georreferenciadas que nos entrega el mapa obtenido desde
openstreetmap en un archivo Osm. Estos concentradores son
naturalmente emplazados en ubicaciones donde existe postes de
alumbrado publico (en este caso en las esquinas de cada barrio).
Los Mls se ubican en las posiciones reales que ha sido obtenido
desde Google Maps, las estaciones base han sido ubicadas de
manera arbitraria y la distancia entre elementos se calcula en
base a la férmula de Haversine.

Nuestro objetivo es obtener un arbol de conectividad con el
enrutamiento requerido para cada componente que forma parte
de la infraestructura de medicion avanzada, de tal manera que,
se provea de cobertura a un nimero N de MIs conectados a un
nimero M de PADs y un numero K de EB celular
respectivamente. Se supone que cada PAD tiene una capacidad
C, que puede variar dependiendo de la tecnologia inaldmbrica
que se emplee. Un modelo de arbol de expansion minima, que
se basa en el principio del algoritmo PRIM, es propuesto en esta
heuristica, el mismo que, se emplea para encontrar el
subconjunto de aristas que formaran un arbol Steiner con todos
los vértices.

Durante el proceso, se introduce la restriccion del nimero de
saltos §. En cada iteracion, el algoritmo estd incrementando el
tamafio del arbol, partiendo de un vértice (PAD) inicial y
anadiendo vértices o MIs secuencialmente, de tal manera que,
las distancias entre un PAD y MI sean minimas. La distancia
soportada también depende de la tecnologia inaldémbrica
empleada por cada elemento de red heterogénea.

En los algoritmos 2 y 3, se describe el modelo denominado
OPDRHI-IMA. La tabla I contiene la notacion de variables
usadas en los algoritmos.

El algoritmo principal 2 denominado OPDRHI-IMA en el
Paso: 1 se contempla el ingreso de las variables referidas a las
coordenadas georreferenciadas para la planeacion de Mls; PAD;
EB, también se considera la capacidad de cada concentrador en
términos del numero de MIs que puede albergar cada PAD
activo. A continuacion, en el Paso: 2 se identifica los MIs que
han sido cubiertos en el modelo.

TABLA I - NOTACIONES-VARIABLES

Nombre Interpretacion
I El conjunto de internet
B El conjunto de estaciones base (EB)
U El conjunto de PADs
S El conjunto de Mis
Cm Capacidad de PADs
G Matriz de Costo
dist Harvesine distancia entre recursos
Cov MIs cubiertos
WY Steiner tree
Ur Set Cover
Ns Conjunto de MIs conectados
Y1 Conjunto de MIs para PAD, Directo; multisaltos
noCon MIs desconectados
N saltos Numero de saltos
Nhmax Max saltos
dmin Minima distancia
N Variable a iterar i - de M1
M Variable a iterar j - de PAD
K Variable a iterar k - de EB
Uj Sub conjunto de U

En el Paso: 3 se genera un arbol de minima expansioén
basado en el algoritmo de PRIM, en este caso, se llama a una
funcion que se encuentra detallada en el Algoritmo 3 a
continuacion en el Paso: 4 se resuelve el problema de Setcover
mediante el uso del algoritmo de Greedy. En el Paso: S se
integra el proceso de inteligencia de la heuristica que mediante
el algoritmo de Dijkstra nos permita encontrar el camino mas
corto, pero incluyendo un numero de saltos, para la red
inaldmbrica, que se desee. En el Paso: 6 se genera el mapa de
ruta final que integra a través de multisaltos a MIs usando PADs,
los cuales, albergaran MIs hasta que su capacidad lo permita.

El algoritmo 3 determinado por la funcién Wy permite el
célculo del arbol de minima expansion para cubrir los MI de
manera inicial antes de resolver el Setcover del algoritmo 2 en
el Paso: 4, para esto, en el Paso: 1 es necesario ingresar las
coordenadas de todas las variables: MI; PAD; EB acompaiiadas
del radio maximo de cobertura de los PAD y de su capacidad, es
decir, del nimero maximo de MI que puede aglutinar.

En el Paso: 2 no entrega el arbol de minima expansion. En
el Paso: 3, se inicia con un numero de saltos en 1, de tal manera
que, primero analiza cuantos MIs se encuentran a un paso y
permite la conectividad con un PAD. En el Paso: 4 se verifica
que los conglomerados no superen el ntimero de saltos permitido
al igual que tampoco supere la capacidad de cada PAD.

En consecuencia, se verifica en cada iteracion el radio de
cobertura del PAD si todavia es aceptable adicionar o no un
nuevo MI, este proceso se lo realiza hasta que se haya verificado
con todos los PAD. Se finaliza en el Paso: S con la entrega del
arbol de minima expansion considerando multisaltos entre los
Mls. Una vez completada la etapa PRIM, se procede a
seleccionar el nimero minimo de PADs, de modo que, los MIs
se agrupen segun las restricciones de capacidad y numero de
saltos permitido. Para solucionar este problema de Setcover, se
emplea el algoritmo de Greedy que nos permite seleccionar una
solucion cuasi-O6ptima en cada paso, con la intencion de lograr
una solucion dptima general.



Algoritmol: OPDRHI IMA Optima planeacién para despliegue de
redes inalambricas heterogéneas para medicion inteligente
Paso:1 Entrada
Conjunto I Internet
Conjunto U de PADs, candidatos, M = ||U||
Conjunto B de BS, K = ||B||
Conjunto S de MIs, N = |[S]|
Parametro Cm, capacidad de PADs
Ns(j) =0,vj €{1,2,..,M},Cov =0
Paso:2 Salida %, avg(Ns)
Paso:3 forall Uj,j € {1,2,...,M}|
; = calculando - arbol (uj, S, Cm);
Paso: 4 U, = Setcover (Y1 95,..,¥y);
Paso: 5 [proxsalto, salto] = Dijkstra(G, 1)
Paso: 6 forall MI € S;
nodo = MI;
while nodo € S
nodo = proxsalto (nodo)
endwhile
Ns (nodo) = Ns (nodo) + 1;
if nodo € U
cov+ +
endif
endforall
endforall
Paso: 7 retorna cov/||S||
Paso:8 retorna avg (Ns)

Algoritmo2: Funcion y - calculando-arbol (U;,S,Cy,)
Paso: 1 Entrada: (Uj; S; Cm)
Paso: 2 Salida:
Paso: 3 Inicializar: N saltos = 1; y = {Uj}
noCon =S
Ns (Uj) = ¢;
Paso: 4 while ||y/|| < Cm && Nsaltos < Nhmax
fori € v
for j € noCon
d=dist(i; j);
if d < dmin && Ns(i) +1 < Nsaltos
a=1ib=j dnin=d
endif
endfor
endfor
if dmin < inf
y = y U{b}
noCon = noCon\{b}
Ns(b)=Ns(a) + 1
else
Nsaltos = Nsaltos + 1;
endif
endwhile
Paso: 5 retorna

El objetivo de aplicar el algoritmo de Setcover es seleccionar
los mejores subconjuntos que garanticen la maxima cobertura
posteriormente se procedera a eliminar elementos redundantes
de cada subconjunto evitando asi bucles en toda la red.

La etapa final consiste en encontrar el camino para el
enrutamiento entre elementos sujetos a las restricciones en
términos de distancias entre elementos de red. Para generar el
arbol de expansion minimo, se emplea el Steiner Tree: una
heuristica aplicada a los problemas de optimizacion
combinatoria. Nuestro problema define: la busqueda de la
distancia mas corta entre el conjunto de PADs, Mls y BS. Se
define un conjunto de vértices V representados por PADs o MIs

y se introduce dependiendo de su ubicacion y cercania a otros
MIs. En otras palabras, los vértices (es decir, PAD o MI) seran
los puntos Steiner, y se formaran varios arboles Steiner para el
conjunto de elementos inicialmente colocado en el modelo. Para
calcular las trayectorias mas cortas se emplea la heuristica de
Dijkstra, de modo que, se utiliza para encontrar la trayectoria
desde la EB hasta cada MI.

IV. ANALISIS DE RESULTADOS

Nuestro trabajo sobre Matlab desarrolla un modelo de
optima planeacion para despliegue de redes heterogéneas
inalambricas denominado OPDRHI-IMA, heuristica que se
basa en un problema combinatorio de caracteristica NP-
Complete, donde los diferentes MIs son los nodos que deben ser
conectados, para lo cual se emplean PADs, con opcion para
diferentes tecnologias inalambricas, a estos elementos los vamos
a llamar recursos. Este modelo genera un grafo con MIs en un
subconjunto y aglutinados en cada PAD. El escenario analizado
pertenece a EE.UU en Dakota del Sur (6520 Birkdale Rd, Rapid
City, SD 57702, EE. UU.), el cual ha sido elegido por no contar
con la ubicacion de viviendas en openstreetmap requerida para
la ubicacion georreferenciada de los abonados y se ha obtenido
la informacién desde Google Maps para articularlas a las calles
e intersecciones que si dispone Openstreetmap en el archivo
osm, aporte importante cuando se trabaja en una zona que puede
presentar carencia de informacion georreferenciada. La tabla 11
hace referencia al resumen de la versatilidad y escalabilidad del
modelo, particular aporte sobre los otros modelos ejecutados, a
partir de variar la capacidad de cada PAD y la minimizacién del
numero de PADs a lo largo del despliegue, la cobertura obtenida
y el numero promedio de Mls en cada PAD logrando la obtener
una RHIL.

TABLA II. ESCENARIO: ESCALABILIDAD Y RENDIMIENTO

Ca[l)):;cll)d ad # PADs Cobertura Pml;l:"l:l/gs X
5 33 100% 10.5152
10 29 99.47% 11.8276
15 26 99.47% 13.0769
20 24 99.47% 14.1250
25 22 99.47% 10.5152

La Figura 2 presenta el escenario real georreferenciado
propuesto en una zona suburbana de EE. UU con una poblacion
N =381 Mls; con M = 47 sitios candidatos para ubicar un PAD
y K = 2 estaciones base celular colocados de manera arbitraria
para ejemplificar la conectividad entre los recursos de tecnologia
inalambrica.

En la Figura 3 se puede evidenciar el proceso preliminar
generado a partir de la resolucion del setcover a través de Greedy
y obteniendo el maximo la cobertura posible con un menor
numero de PADs. La Figura 4 a través de conglomerados en
convexhull indica las diferentes agrupaciones de Mls que se
enlazan a un PAD para finalmente llegar hasta la EB celular mas
cercana.
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Figura. 1. Escenario real georreferenciado para despliegue de IMA — Fuente
Autor

Lo propuesto por la Figura 5 literal @) representa el mesh
factible con el valor de 200 metros en el supuesto caso que fuera
una unica distancia para la red inalambrica, y en literal b) su
matriz de conectividad; sin embargo, se debe tener en cuenta
que, una red heterogénea tendria 2 mesh adicionales con la
distancia limite de tecnologia inalambrica del PAD y de la EB
celular que no se presenta en este trabajo por su similitud a la
Figura 5, pero con mayor numero de enlaces factibles.
Finalmente, la Figura 6 presenta de forma clara el rendimiento
en segundos de cada una de las tres etapas de la heuristica
OPDRHI-IMA.
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V. CONCLUSIONES

Este trabajo se centra en generar un despliegue cercano al
optimo minimizando recursos requeridos para formar una red de
area metropolitana y vecindaria para obtener conectividad entre
los MlIs de energia eléctrica y la oficina central de las empresas
eléctricas de distribucion empleando una RHI. Para alcanzar este
objetivo se planted brindar la mejor conectividad de los MIs en
términos de cobertura en la red de comunicaciones; ademas se
incorpordé como restriccion la capacidad de cada tecnologia
inalambrica. El modelo permite conectividad entre los Mls a
través de multisaltos si el costo de la tecnologia inalambrica es



menor que la disponible en un punto de agregacion de datos; por
lo tanto, si el costo y la cobertura asi lo determinan, la red
prefiere la opcion de multisaltos, pero si el radio de cobertura no
lo permite el medidor se conectara a un PAD. En este punto el
modelo minimiza el nimero de PADs, dejando activo
unicamente aquellos que sean requeridos para lograr la mejor
conectividad de la red. El trabajo ha sido desarrollado sobre un
escenario real georreferenciado para una zona suburbana lo que
permite evidenciar el valor agregado del modelo de planeacion
y despliegue de la RHI; por otro lado, el escenario advierte una
escalabilidad para inclusion de nuevos MlIs sin segmentar a la
red o generar agrupaciones desbalanceadas.
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Figura.5. Rendimiento del Modelo Heuristico - Fuente Autor

El trabajo presentado ha tomado en cuenta aspectos de
latencia y propagacion que se presentan al desplegar redes
inalambricas limitando el nimero de salto; de tal manera, que,
aunque el radio de cobertura de un MI permitiera este particular,
pero si ya ha llegado al limite de saltos, no se permite un salto
adicional, de esta manera garantizamos reducir al minimo la
latencia y temas relacionados con el fenomeno de propagacion.
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