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Resumen

Las redes de sensores inaldmbricos (WSN) y el internet de las cosas (IoT) han tomado
gran interés en la innovacién tecnoldgica de diversos paradigmas como es el caso las redes
eléctricas inteligentes o Smart Grid (SG) a través de su segmento en la Infraestructura de
Medicién Avanzada (AMI). Para el desarrollo de AMI es entonces necesario que se pueda
analizar su dimensionamiento y planificacién de manera que se puedan optimizar y explotar
de la mejor forma posible los recursos energéticos. Esto ha motivado el estudio del
dimensionamiento 6ptimo de las WSN en AMI y este trabajo a través del caso de estudio del
dimensionamiento de una red WSN basada en LoRaWAN para la ciudad de Biblidn en Ecuador
presentando la propuesta de planificacién para el despliegue de AMI en el sector mencionado.
Asi, este trabajo usa los modelos de dimensionamiento éptimo con restricciones de capacidad
y cobertura combinados con heuristicas que permiten resolver el problema Set Cover para el
total de abonados de la localidad de estudio. Para lograrlo, se identifican las caracteristicas
fisicas que necesita LoRa para su operacion adecuada dando respuesta a los requerimientos
minimos que SG necesita. En los resultados se muestra una propuesta de despliegue usando
teselacion para relajar el problema de dimensionamiento debido a la cantidad de abonados y
considerando que se presenta una propuesta tanto para el sector urbano como rural de la
localidad de estudio. Ademas, se indica una posible planificacidn para el despliegue de la red

en el sector sujeto al estudio de los posibles radios de cobertura que se pudiesen aprovechar.

Palabras clave: AMI; DAP; Dimensionamiento; HAN; LoRa; LoRaWAN; MILP; NAN;

Planeacién; Smart Grid; Smart Metering; WSN.
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Abstract

Wireless Sensor Networks (WSN) and the Internet of Things (loT) have taken great
interest in the technological innovation of various paradigms such as Smart Grids (SG) through
its segment in the Advanced Metering Infrastructure (AMI). For the development of AMI it is
then necessary to analyze its sizing and planning in order to optimize and exploit energy
resources in the best possible way. This has motivated the study of the optimal sizing of WSNs
in AMI and this work through the case study of the sizing of a WSN network based on
LoRaWAN for the city of Biblidn in Ecuador presenting the planning proposal for the
deployment of AMI in the mentioned sector. Therefore, this work uses the optimal sizing
models with capacity and coverage constraints combined with heuristics that allow solving
the Set Cover problem for the total number of subscribers of the locality of study and
simplifying the computational complexity when solving the problem. To achieve this, the
physical characteristics that LoRa needs for its proper operation are identified, responding to
the minimum requirements that SG needs. The results show a deployment proposal using
tessellation to relax the dimensioning problem due to the number of subscribers and
considering that a proposal is presented for both the urban and rural sectors of the locality
under study. In addition, a possible planning for the deployment of the network in the sector

subject to the study of the possible coverage radii that could be exploited is indicated.

Keywords: AMI; DAP; HAN; LoRa; LoRaWAN; MILP; NAN; Dimensioning; Planning;
Smart Grid; Smart Metering; WSN.
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Objetivos

Objetivo General

= Realizar un estudio de la planificacidon y dimensionamiento 6ptimo para el segmento de

medicidn inteligente avanzada en la ciudad de Biblidn usando LoRaWAN.

Objetivos especificos:

® Realizar un estado del arte del uso de tecnologia LoRa para Smart Grid

" Geo-referenciar los abonados y postes para el uso de la red eléctrica de la ciudad de

Biblidn provincia de Canar, Ecuador.

= Aplicar modelos matematicos de dimensionamiento dptimo para la ubicacion de
concentradores en base a la cobertura, capacidad, interferencia y el nUmero de canales

gue permite la tecnologia LoRa.

= Planificar el posible despliegue de la red de comunicaciones para el segmento de AMI en

la ciudad de Biblian.

= Probar la tecnologia LoRa y presentar una propuesta de red adecuada para el uso de la

tecnologia para el segmento de AMI de Smart Grid

VI



Antecedentes

Ericcson una de las principales empresas de telecomunicaciones estima que existiran
alrededor de 29 mil millones de dispositivos conectados para 2022; entre ellos, 18 mil millones
corresponderdn al paradigma del Internet de las cosas (loT del inglés Internet of Things) [1, 8,
9, 10], este concepto se ha visto usado para una variedad de tecnologias que de manera
general buscan conectar diversos objetos fisicos con Internet buscando mejorar la calidad de
vida de las personas [6]. La principal diferencia entre el Internet tradicional y el Internet de las
Cosas es que, en loT los dispositivos tienen menos recursos disponibles como memoria,
potencia de procesamiento, ancho de banda y energia, es asi entonces que existen un nimero
limitado de aplicaciones segun las necesidades creadas [9].

Por otra parte, en los recientes anos se ha visto como en paises tales como China o
EEUU, los requerimientos energéticos se incrementan con el desarrollo econdmico y el
crecimiento social. Es de aqui donde se intentan distribuir de mejor manera los recursos para
desarrollar un nuevo sistema de distribucién energética conformado de la integracidn de las
tecnologias modernas de sensado, comunicacion, informacién, computacion y control con la
red fisica de distribucién de energia para asi mejorarla [11, 12].

Al tener una idea general, se permite el planteamiento de la necesidad e importancia
de construir una red inteligente (SG del inglés Smart Grid) que permita aprovechar de una
forma mucho mejor y mas eficiente los recursos. Entonces, en cuanto a la energia eléctrica,
se debe integrar una generacidén y acceso a energia limpia con sistemas de subestacion,
transmisién y distribucién inteligentes, de tal forma que se permita el funcionamiento de
dispositivos de medicién, monitoreo y proteccion avanzados permitiendo la recopilacion de

informacidn sobre el consumo de
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electricidad y comunicacién [11]. Entonces, para que una Smart Grid pueda funcionar, es
necesario que se integre una red de telecomunicaciones a la red eléctrica, por tanto, esta
rama de las Ingenierias son pieza fundamental para dar soporte a una SG. En los recientes
afios se ha visto en China el desarrollo de distintos tipos de sistemas de comunicacion e
informacidn, asi como lineas eléctricas, comunicaciones inalambricas y épticas, esto permite
tomar un punto de partida gracias a las ventajas y desventajas en la construccion de una SG
permitiendo asi identificar diferentes grados de aplicacion

[11].

Entonces, una SG tiene diferentes segmentos y el segmento de la medicidn inteligente
avanzada (AMI del inglés Advanced Measurement Infrastructure) es de alto interés en lo que
respecta a la etapa de distribucidn de la red eléctrica. Para el despliegue de AMI y la red de
area de vecindaria (NAN del inglés Neighborhood Area Network) existen diversos protocolos
de comunicacion para su operacién, por lo cual, las redes de sensores y las tecnologias en las
gue se basa loT pasan a tomar importancia [13]. Ademds, han emergido nuevos protocolos y
tecnologias como las Redes de Amplia Cobertura y Baja Potencia (LPWAN del inglés Low
Power Wide Area Network) [14], que permite el desarrollo de redes de area amplia con la
inclusion de puertas de enlace o Gateways que permitan adaptar parametros como la tasa de
transmisién, potencia, modulacidn, etc, de tal manera que los dispositivos finales, llamados
nodos (sensores) sean eficientes en cuanto al gasto energético permitiendo su integracién en
cualquier aplicacién loT.

De esta manera LPWAN se muestra como una de las soluciones emergentes para
LPWAN, que mejora la robustez contra la interferencia y ayuda a luchar contra la caracteristica
de fuerte desvanecimiento por trayectos multiples para la propagacién en interiores y
entornos urbanos aumentado considerablemente las distancias de transmision [15], esto hace
a la tecnologia ideal para las aplicaciones de monitoreo ya que desarrolla un modelo de
comunicacion de un salto introducido por lo que la arquitectura de la red se simplifica y
resuelve la mayoria de los problemas encontrados con las redes inaldmbricas de varios saltos
[16].

Es asi que, para una infraestructura de medicidén inteligente, “smart metering”, entran

en comunicacion los consumidores del suministro eléctrico y las empresas
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de distribucién, por tanto AMI debe constar de medidores inteligentes, sistemas de monitoreo
de hardware y software que den paso a la gestion de los datos generados, para implementar
un éptimo funcionamiento de las partes se tiene que recopilar informacién de los clientes y la
distribucién de la empresa, lo cual lleva a la planeacién y dimensionamiento de los usuarios
gue se deben cubrir para el despliegue de la NAN de acuerdo factores como cobertura y
capacidad que permite la tecnologia inaldmbrica, gracias a esto se permite minimizar el
consumo en la red inaldmbrica y mejorar la calidad de la recopilacién de informacién
utilizando de manera éptima las tecnologias de comunicacién [17]. Cabe mencionar que una
infraestructura de AMI, no solo se busca leer o enviar datos hacia la oficina central como es
en el caso de lectura inteligente, también se busca enviar 6rdenes a cada medidor inteligente
(SM del inglés Smart Meter) para poder aplicar cortes de energia y reconexion de los SM.

Las diferentes empresas eléctricas del Ecuador estan en constante busqueda por poder
integrar los sistemas eléctricos con sistemas de comunicaciones para poder aprovechar de los
beneficios que las SG. En este sentido, en la ciudad de Biblian, siguen existiendo fallos y
mejoras por realizar, permitiendo asi el estudio para un posible despliegue del segmento de
AMI, implementando las nuevas tecnologias inalambricas que permitan el desarrollo de una
red de sensores inaldmbricos (WSN del inglés Wireless Sensors network) que permita el
intercambio de informacién desde los medidores de consumo energético hacia la central de
energia en la ciudad y viceversa

[18].



Justificacion

El Ecuadory diversas empresas eléctricas ya se encuentran trabajando en el despliegue
de la red de Medicion Inteligente Avanzada AMI como primer paso al desarrollo de una Smart
Grid en el Ecuador [18, 19, 20] que permita la evolucion de las tecnologias energéticas en el
pais. Por esto, diferentes grupos de investigacion de la Universidad Politécnica Salesiana han
realizado diversos estudios y propuestas acerca de la infraestructura de la red de
comunicaciones que de soporte al segmento de AMI. Entonces, debido a que entre los
requerimientos de Smart Grid esta el uso eficiente de los recursos, es necesario que se analice
y estudie el dimensionamiento y planificacion éptima de la red de comunicaciones, razén por
la cual, este trabajo busca establecer una propuesta para el despliegue 6ptimo de una red de
comunicaciones para AMI y por tanto dimensionar y planificar la propuesta de red de acuerdo
al total de abonados existentes en una ciudad [17, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29]. No
obstante, hace falta establecer un caso de estudio que integre diversos modelos de
dimensionamiento aplicados en un contexto en particular haciendo uso de alguna tecnologia
de comunicacién inaldmbrica que permitiese la optimizacién de recursos que de demanda SG.

Por otra parte, en la ciudad de Biblidn existen sectores de media y baja densidad
poblacional que corresponden a sectores suburbanos y rurales, teniendo un sistema de
registro tradicional de medicién de consumo energético en los abonados de la red eléctrica
[30], por lo cual, LoRaWAN se muestra como una tecnologia de interés gracias a las distancias
gue puede manejar [31]. Es necesario mencionar que, en la actualidad, existe personal
dedicado a recorrer las calles de la ciudad tomando nota de los medidores eléctricos, y por las
distancias que a veces se debe recorrer, solamente se aplica una estimacion a partir del

promedio del consumo de energia

Xl
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de los ultimos meses. Ademas, frente al confinamiento producido por la pandemia del SARS-
Cov2 (COVID19), se muestra evidente la necesidad de crear un método de medicién
inteligente que permita una lectura en verdad real del consumo de energia eléctrica de parte
de los usuarios.

Por todo lo mencionado, este trabajo busca presentar una estrategia estructurada de
dimensionamiento y planificacion de la red de comunicaciones para el segmento de AMI a
través de un caso de estudio aplicado al posible despliegue en la ciudad de Biblian usando en

especifico la tecnologia de LoRaWAN.



Introduccion

La electricidad al ser uno de los pilares de nuestra sociedad, genera dependencia para
el funcionamiento de actividades esenciales como economia mundial y segun la
Administracion de Informacién de Energia se proyecta que el uso de energia aumente en un
50 % para 2050 [32].

La red eléctrica “tradicional” se caracteriza por un flujo de energia unidireccional; no
cuenta con intercambio de informacién, generacién masiva centralizada, monitoreo y control
ineficientes de las redes de distribucion de energia, mostrando falta de flexibilidad vy
accesibilidad a nuevas soluciones innovadoras. En este sentido, la figura 1 muestra de forma
general una red eléctrica tradicional donde el flujo de energia sigue un patrén jerarquico y es
funcionalmente unidireccional. Por otra parte, la figura 1(a) muestra que la energia se genera
desde la planta de generacién pretendiendo el control centralizado con comunicaciones
heredadas y se muestra como se suministra al dominio de distribucién a través de una red de
transmisién de electricidad de alto voltaje. En en 1(b) el dominio de distribucidn, la energia se
transmite a los clientes a través de subestaciones y una red de distribucién de baja tension
con comunicaciones limitadas [2]. Esto muestra que el desarrollo de sistemas de control,
supervisién y monitoreo en tiempo real cada uno dotados de una proteccion inteligente y
diseflados para optimizar la produccién y el consumo de electricidad es parte del enfoque
para mejorar la eficiencia general y garantizar la confiabilidad de la red [1]. De hecho, de
acuerdo con el Departamento de energia de U.S. (DOE, del inglés Department of Energy)
analiza que hay grandes oportunidades de ahorro energético al optimizar recursos de acuerdo
con: “Si la red fuera solo un 5% mds eficiente, el ahorro de energia equivaldria a eliminar de
forma permanente las emisiones de combustible y gases de efecto invernadero de 53 millones

de automdaviles. Considere esto también: si cada hogar en
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América reemplazara solo una bombilla incandescente con una bombilla fluorescente
compacta, el pais conservaria suficiente energia para iluminar 3 millones de hogares y
ahorraria mds de S 600 millones al afio. Claramente, hay excelentes oportunidades para
mejorar” [33].
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jerdrquico de la red eléctrica convencional de diferentes dominios [1, 2].

Bajo este concepto, grandes paises como Alemania se ha convertido lider mundial en
el desarrollo e implementacion de energia solar fotovoltaica. Japén se ha movido de manera
similar a la vanguardia de la automatizacién de la distribucién mediante el uso de tecnologia
avanzada de almacenamiento de baterias. No obstante, para lograr que estos aspectos de
optimizacién de recursos puedan ser explotados, demanda la existencia de enlaces de
telecomunicaciones que permita el transporte oportuno de la informacién de monitoreo en
cada segmento de la red eléctrica, de aqui, el nacimiento de las redes eléctricas inteligentes
(SG del inglés Smart Grid) de las que ya se mencionaron en la seccidon de antecedentes.

Asi, la Union Europea tiene una agenda de “Smart Grid” adn mas agresiva, un
componente importante de la cual tiene edificios que funcionan como centrales eléctricas
[33]. De esta manera al existir muchas funciones de una red eléctrica inteligente, la
infraestructura de medicion inteligente se muestra como el primer paradigma para convertir
una red actual a una SG, ya que implica un flujo bidireccional de informacién entre la empresa
eléctrica de distribucién y el usuario final [21], [24]. Esto ha motivado al desarrollo del
presente trabajo con el objeto de describir en forma estructurada el despliegue de la red de

comunicaciones que da soporte a AMI






INTRODUCCION

mostrando el estudio del empleo de la tecnologia LoRaWAN como una solucién para este
segmento aplicado a la ciudad de Biblidn como caso de estudio. Es necesario indicar que las
soluciones que se propongan en cuanto a disefo y planificacién de una red de sensores
inaldmbrica (WSN del inglés Wireless Sensor Network) que es el tipo de red de
comunicaciones para AMI cambian dependiendo de si se trata de brindar una solucién en un
caso urbano, suburbano o rural [34].

En la primera parte de este trabajo se describen las caracteristicas esenciales que
embarcan el concepto Smart Grid, asi como una descripcion de lo que una Infraestructura de
medicion inteligente pretende ofrecer entre los usuarios finales y las empresas de distribucion
de energia eléctrica, asi como también la importancia de las comunicaciones que deben existir
en esta infraestructura, también se muestra como las redes de sensores inaldambricos
desarrollan un papel fundamental para esta.

En la segunda parte se realiza una descripcidn general de la tecnologia LoRa, asi como
brindar una descripcidon de los conceptos que involucran el protocolo de comunicaciones
LoRaWAN, identificando los tipos de dispositivos finales y como estos se activan dentro del
entorno, también se muestra cdmo se evallan las capacidades y velocidades que permiten las
transmisiones dentro de este protocolo, indicando como se ha probado la tecnologia con los
equipos de laboratorio para validar estas capacidades.

En la tercera parte se muestran los modelos dimensionamiento y optimizacién
aplicados para una WSN dispuesta al segmento AMI para la ciudad de Biblian, identificando
las variables y los métodos de resolucién para dichos modelos, de esta forma se emiten los
resultados de evaluacion, proponiendo un modelo de despliegue de acuerdo a lo optimizado,
recomendando el uso de equipos disponibles con la tecnologia implicada en el mercado
internacional.

En la cuarta parte se exponen los resultados obtenidos para finalmente en la quinta

parte esbozar las conclusiones del presente trabajo.



Capitulo 1

Dimensionamiento en Smart Grids,
Revision

El sistema de energia eléctrica y su infraestructura han revolucionado nuestro mundo
al ser el mayor invento y logro de ingenieria, colocandolo en la historia como uno de los
grandes avances en el siglo XX a pesar de que nuestras redes eléctricas continian operando,
utilizando tecnologias y sistemas anticuados en muchos casos, la red eléctrica tradicional ha
sido una solucién eficaz durante mas de 50 afos [1]. Sin embargo, nuestras necesidades de
consumo energético incrementan haciendo que este paradigma de red enfrente serios
desafios al no ser capaz de cumplir los requerimientos de la civilizacién moderna. En este
sentido, la creciente penetracién de energias renovables intermitentes debido al aumento de
las emisiones de gases de efecto invernadero y la busqueda por responder a necesidades
emergentes como el uso generalizado de vehiculos eléctricos o evitar apagones debido a las
limitaciones de la red, nuevas tecnologias aumentan la oportunidad de flujos de electricidad
bidireccionales donde la energia fluye desde la planta de generacién hasta el cliente, y
viceversa [2], [11], [21]. Estas expectativas hacen que se requiera una solucidn para usar la
electricidad de manera sostenible, llevandonos a implementar el uso de las tecnologias de la
informacién y comunicacion (TIC) para revisar la red eléctrica y como tal, su generacién,
transporte y distribucion ya que este debe ser un sistema plenamente funcional y eficiente
[1], [22], [31]. Entonces, los desafios y las nuevas expectativas esperadas de la red eléctrica

determinan la necesidad de que todos
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estos servicios evolucionen a uno de manera eficiente y coordinada, estimulando a la
adopcidén de nuevas tecnologias llevando a transformar el sistema de energia actual en una
red mas inteligente [1], [21], [35].

Cuando se involucra el tema Smart Grid, se hace referencia a una red inteligente que
administra y distribuye la energia eléctrica de una manera mas eficiente, econédmica y segura,
gracias a que esta integra varias tecnologias, productos y servicios a la red de generacién,
transmisién y distribucion, es asi que los sistemas y componentes existentes deben
encapsularse y reorganizarse para que sea compatibles con los nuevas innovaciones e
inteligencia agregada, permitiendo establecer segmentos segun las necesidades dentro de
una SG, estos pueden ir desde fallas en los equipos, limitaciones de capacidad, accidentes y
catdstrofes naturales que suelen ser los principales causantes de interrupciones y cortes de
energia [36], [37].

Es asi que SG propone un modelo dindmico con una arquitectura de comunicacién
inteligente que comienza en la transmision de informacion desde los sensores o dispositivos
inteligentes a medidores inteligentes y luego pasa a los centros de control, es de aqui que por
parte de las comunicaciones las redes inalambricas WSN se presenta como una de las areas
mas investigadas para SG gracias a las ventajas ofrecidas en cobertura e instalacidn; para esto
se ha visto al Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST del inglés National Institute
of Standards and Technology) como el pionero en establecer expectativas y requisitos
involucrados con el concepto Smart Grid involucrando a las tecnologias inalambricas, algunas

de estas se muestran a continuacion [37]:

Haciendo que la energia sea altamente confiable.

Incrementar la capacidad y eficiencia de las centrales eléctricas.

" Habilitar el auto-control y la auto-curacion.

Habilitacién del mantenimiento automatizado.

Disminuir las emisiones de gases con autos eléctricos y nuevos recursos energéticos.

= Aumento del nivel de seguridad del sistema de la red eléctrica.



1.1. SMART GRID SG 6

® Suministro de seleccién de consumidores.

® Ayudando a nuevas aplicaciones, productos y sistemas.

1.1. Smart Grid SG

De acuerdo con la definicién proporcionada en [33]de acuerdo con el Departamento
de Energia de los EE. UU. (DOE), una SG se requiere conocimientos del funcionamiento basico
de los protocolos de comunicacién adecuados a cada segmento del sistema eléctrico
identificando ddénde se utilizan y por qué. En este sentido, hay muchos sistemas que
comprenden el sistema mas grande de la “Red Inteligente”, que utilizan protocolos comunes
y abiertos, asi como muchos protocolos altamente especializados y disefiados para ser
eficientes y confiables con el fin de respaldar la economia en la automatizaciéon y el control
industrial estableciendo requisitos operativos de grandes sistemas de control distribuido.
También, los protocolos industriales estan disenados para operaciones en tiempo real ya que
requieren resultados deterministas con disponibilidad continua. En conjunto, esta
combinacidn de redes que pueden ser abiertas y/o propietarias permite tener una red mucho
mas grande de control, medicidn y automatizacién conocida como la red inteligente SG. La
combinacién de todos estos sistemas y redes dispares juegan un factor importante en las
preocupaciones de seguridad cibernética que enfrenta la red inteligente en la actualidad [38].

Desde un punto de vista practico, la visidon anterior requiere el despliegue generalizado
de dispositivos “inteligentes” (sensores, actuadores, electrodomésticos inteligentes,
medidores inteligentes, computadoras integradas, etc.) que sean capaces de recopilar
informacién en tiempo real detallada sobre los patrones de uso de la electricidad y el estado
de los recursos energéticos distribuidos y otros componentes de la red eléctrica. Esta enorme
cantidad de informacion heterogénea que recogen las infraestructuras de medicion y
monitorizacion que se incorporardn en una red inteligente debe ser compartida de forma
fiable y segura con multitud de sistemas de gestién de energia distribuida. Estos sistemas son
responsables de analizar los datos recibidos, predecir y detectar posibles problemas (por
ejemplo, fallas, escasez de energia, perturbaciones) y tomar decisiones para controlar y

optimizar las operaciones del sistema eléctrico [3].
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1.1.1. Desafios clave para las redes eléctricas existentes

La clave para convertir las redes eléctricas existentes en SG de préxima generacion es
disefiar una infraestructura de red de comunicacién robusta que permita acoplarse a
inconvenientes con las redes eléctricas existentes como: (1) configuracién arquitecténica
inconexa; (2) limitaciones de ancho de banda para la comunicacién bidireccional; (3)
problemas de interoperabilidad entre componentes de red basados en proveedores; y (4)
manejo ineficiente de grandes radfagas de datos generadas por una gran cantidad de
dispositivos inteligentes [2]. Es por lo que SG requiere necesariamente técnicas de
coordinacidén y control mas sofisticadas. Se ha observado que hace algunos afios las empresas
de servicios publicos América comenzaron a introducir sistemas de lectura automatica de
medidores (AMR del inglés advanced meter reading) en sus redes de distribucidon para
recopilar datos de forma remota de los medidores (registros de consumo, alarmas) en las
instalaciones de los clientes [39]. No obstante, este tipo de sistemas AMR generalmente se
han desarrollado utilizando infraestructuras de comunicacién unidireccionales simples que no
permiten el control generalizado de una red eléctrica [3], [40]. De acuerdo con lo mencionado
la tabla 1.1 muestra las caracteristicas clave y las principales diferencias entre las redes

eléctricas convencionales y SG [2].

Tabla 1.1: Red convencional Vs. Smart Grid

Red convencional Smart Grid
Propiedad del flujo de potencia unidireccional bidereccional
Perfil de generacién centralizado distribuido
Configuracion de la red Radial Red
Integran recursos energéticos distribuidos (DER) Muy raro Frecuente
Dispositivos de sensado Pocos Muchos
Monitoreo vista restringida Auto-monitoreo
Control Limitado y pasivo Penetrante y activo
Recuperacion de interrupcion Manual Auto-reconfiguracién

1.1.2.  Arquitectura para Smart Grid

Para entender “Smart Grid” es importante comprender cdmo se estructura al ser una
interconexion extremadamente compleja de multiples sistemas donde muchos de ellos son

sistemas individuales y también complejos; cada uno se basa en componentes de generacion,
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transmisidn, distribucion y medicién mds nuevos e inteligentes. Entonces, comprender los
componentes individuales y como estan interconectados y desplegados, ayudara a identificar
los alcances de una red inteligente. En este sentido, algunos autores indican la importancia de
poder interpretar y establecer una arquitectura adecuada de operacidon que garantice la
funcionalidad de SG basado en tres sistemas principales bdasicos: energia, comunicacién e
informacidén [38]. Es decir, el disefio y el analisis de SG requiere una visiéon fundamental del
impacto de la topologia para la red eléctrica y el control de red integrado empleando
conceptos para manejar grandes cantidades de datos. Ademas, es esencial tener una idea de
la complejidad que puede presentarse en la interaccidon entre la capa fisica y la capa
cibernética donde se encuentran los sistemas informaticos, de comunicacidn y de informacién
de apoyo, de esta forma los sistemas que comprenden una SG requieren de una arquitectura
gue se puede representar como una estructura en capas de acuerdo a lo mostrado en la figura
1.1 donde sus cinco principales serian: arquitectura del sistema, control de distribucion,

aplicaciones, estandares y medidas de ciber—seguridad [1].

Eficienciay Respuesta a

fiabilidad la demanda - ;oo
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informacién

Figura 1.1: Estructura de (SG) por capas [1].
Por lo tanto, una comprension de la arquitectura SG proporciona una guia sobre los

requisitos para las redes de comunicacion SG. En este sentido, diferentes organizaciones de
estandarizaciéon como el DOE [33], el Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST) [41],
han desarrollado arquitecturas SG conceptuales. Sin embargo, el estandar IEEE 2030-2011 ha

sido ampliamente aceptado con el afan de cumplir los requisitos en arquitectura SG vy
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configuracion e interoperabilidad [42]. Dentro del estdndar IEEE 2030-2011, se propone un
modelo operativo llamado red eléctrica inteligente y modelo de referencia de
interoperabilidad (SGIRM del inglés Smart Grid and Interoperability Reference Model) para
tratar los problemas de interoperabilidad entre los diferentes componentes de la red de
comunicacion, el sistema de energia y la plataforma de tecnologia de la informacion.

Por su parte, SGIRM proporciona una guia para la comunicacion entre los dominios de
generacién, transmision y distribucion de SG [2], [42] en la figura 1.2 se muestra una
arquitectura de red SG End-to-End de acuerdo a IEEE. No obstante, el estandar IEEE 2030-
2011 aunque busca asegurar que se dé la interoperabilidad y estandarizacién para SG hasta
2030, también estd permitiendo que las diferentes marcas de SM puedan usar etiquetas o
algun tipo de bloqueo para evitar que el sistema de gestion de datos de una marca use los
datos leidos con SMs de alguna marca diferente, aunque la tecnologia usada sea la misma.

Dicho esto, se puede decir que SG consta de dos partes principales, la infraestructura

del SG y las aplicaciones y operaciones inteligentes.

Infraestructura del SG: Esta infraestructura implica un sistema de energia inteligente, el uso
de TICs y un sistema de comunicacion que: admiten la conectividad de comunicacién entre
dispositivos o subsistemas de la red, y permiten la distribucién de informacion y comandos
dentro del sistema de energia, teniendo como requisitos basicos para dicha infraestructura

de comunicacion la escalabilidad, fiabilidad, puntualidad y seguridad [1], [3].

Aplicaciones y operaciones de SG: En cuanto a las aplicaciones, estas se clasifican en areas

fundamentales y emergentes. Las dreas fundamentales se refieren a estrategias
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de gestidn energética, modelos de fiabilidad, seguridad, privacidad y gestién de la demanda

(DSM del inglés Demand-side management).

Capa de red de comunicacion

Dominio de generacién = Dominio de transmision

Nucleo de Red Red de drea amplia Redes privadas
Centrode | / Subestacion |'~_ FAN
\_control LAN / LAN | <
‘ ' ‘ ' | NAN
~ ~ ”~, |
2 LA '
- e |
Planta de Ny k..
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electricidad ‘B
Transformador |
| |
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l |
| |
| |
I Industrias
: | poste | meter

instalaciones del ‘

Dominio de distribucion l

| cliente
Capa del sistema de potencia eléctrico
Figura 1.2: Arquitectura de red para SG end-to-end [2].
1.2. Tecnologias y paradigmas esenciales para SG

Aunque existen puntos de vista un tanto diferentes sobre el modelo final de una red
inteligente SG, se ha formado un consenso sobre las nuevas tecnologias y segmentos que son
esenciales para el despliegue exitoso de una red inteligente, siendo los mas destacados:
infraestructura de medicidn avanzada, recursos energéticos distribuidos, micro-redes

inteligentes y tecnologias de vehiculo a red [3]. De estos segmentos, este trabajo se
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concentrard el soporte de comunicaciones para el segmento de AMI debido a ser el tema de
interés en este estudio; en la figura 1.3 se observa cémo deben coexistir las tecnologias y

paradigmas de SG.

ZigBee

PLC/Fiber N PLC/Fiber

Figura 1.3: Infraestructura de comunicaciones de una (SG) [3].

1.2.1. Infraestructura de Medicion Avanzada AMI

Una Infraestructura de Mediciéon Avanzada AMI corresponde al conjunto de sistemas
gue permiten la transmision de informacién relevante entre las empresas de servicios
publicos (oficina central) y los clientes mediante el uso de sensores en tiempo real y es la base
para que otros segmentos de SG puedan aplicarse y/o mejorarse.

En lo que respecta a AMI, su despliegue puede darse en etapas. Una primera etapa es
el caso de lectura inteligente también llamada smart metering. En general se usa AMR
haciendo referencia a la infraestructura que permite transportar informacién Unicamente en

sentido ascendente debido a la medicidn inteligente y SR al concepto de medicidn inteligente
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del inglés Smart Reading) donde el flujo de informaciéon es en una sola direccién, desde los
nodos sensores (usuarios) hacia la oficina central. Asi, en SR se permite el uso de la
informacién obtenida en las lecturas para generar notificaciones de cortes de energia, por
ejemplo a través de servicios telematicos como mensajes por Telegram y se permite también
el monitoreo de la calidad de la energia, brindando a los consumidores y empresas de servicios
publicos, informacidén sobre el costo y el uso de la electricidad, incluido el tiempo y la cantidad
de electricidad utilizada [1], [38]. En una segunda etapa o etapa final, esta el caso de AMI,
donde ademads de incluir los servicios comentados para SR, se proponen también servicios
como corte y reconexion remota de manera que se pueda tomar accién sobre el SM aplicando
entonces comunicacién bidireccional.

Debe indicarse que la lectura de energia a través de un medidor de energia tradicional
corresponde a un muestreo de una vez al mes en el mejor de los casos (caso ecuatoriano) y el
consumo eléctrico mensual se estima a través del registro histérico previo correspondiente,
por lo tanto, al cambiar el medidor tradicional por un medidor inteligente (SM del inglés Smart
Meter) se pasa a tomar y transmitir muestras cada 7 o hasta cada 15 minutos por lo que el
pago de las planillas de consumo eléctrico es mucho mas aproximado a lo real. Ademas, al
conocer el estado real de consumo energético de cada usuario es posible la gestién de Ia
prediccidon y respuesta a la demanda (DER del Inglés Demand Response) en busca de que se
genere tan solo lo que se estima consumir en cada temporada del afio [1], [43].

Por lo tanto, AMI requiere una infraestructura de red de comunicaciones en dos vias
para medicion inteligente, la misma que sera constituida por los medidores inteligentes,
sistemas de monitoreo, de hardware, de software y del sistema de gestion de datos medidos
(MDMS del inglés Meter Data Management System) [17], los sistemas son necesarios para la
recopilacion y distribucion de informacién generada entre clientes y la empresa de
distribucién, de esta manera (AMI) permite una amplia gama de funcionalidades como [1],

[44]:

= Senales remotas de precios al consumidor, que pueden proporcionar informacién de

precios segln el tiempo de uso.
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= Recopilar, almacenar e informar los datos de consumo de energia de los usuarios durante

los periodos necesarios.
" Mejorar los diagndsticos energéticos a partir de perfiles de carga detallados.
" Obtener ubicacién y grado de apagones de forma remota.
® Proporcionar la posibilidad de conexion y desconexién remotas.

® Permitir la identificacidon de robos y pérdidas de electricidad.

En AMI se requiere que la etapa de medicion inteligente, se encargue de la recoleccion
de datos de un numero considerable de medidores inteligentes SMs y encuestados bajo cierto
intervalos y por un determinado tiempo; asi se advierte que se requeriria de un tiempo
maximo de muestreo de 15 minutos para leer cada SM [23] a través de Sistemas de Gestién
de Datos de Medicion MDMS. Este sistema serd el encargado de almacenar la informacién en
los centros de control de las empresas de distribucidn, esto permite que las SG recopilen un
gran volumen de datos heterogéneos de una gran cantidad de fuentes; esta gran cantidad de
datos de medicidn se puede explotar para identificar pro-activamente las condiciones de falla
y las anomalias y tomar las contra-medidas apropiadas, o implementar técnicas sofisticadas

para regular los patrones de uso de la electricidad [44].

1.2.2. Comunicaciones en AMI

Para las comunciciones en AMI se reconocen diferentes sub-redes, siendo estas: red
de area doméstica (HAN del inglés Home Area Network), red de area vecinal (NAN del inglés
Neighborhood Area Network) que estdn orientadas al intercambio de informacion
proveniente de los medidores inteligentes SM, por supuesto, no existen reglas estrictas sobre
la naturaleza exacta de la red de comunicaciones [45]. En pocas palabras, las lecturas del
medidor se pueden enviar en tiempo real sin la carga adicional de requerir que alguien asista
fisicamente a las instalaciones del cliente con la esperanza de que alguien esté en casa,
ademds, las lecturas seran considerablemente mds precisas, también permiten que el

operador tenga la oportunidad de comunicarse con el medidor en tiempo real (o casi),
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cualquier problema potencial puede detectarse rapidamente y corregirse posteriormente
[38].

En consecuencia, la red de drea vecina NAN encuentra su operacion a partir de lograr
una conectividad inaldmbrica entre los puntos de agregacién de datos (DAP del inglés Data
Agregation Point) y los SMs; mientras que, la red de drea amplia (WAN del inglés Wide Area
Network) se ve creada por la interconexion que puede existir entre las oficinas centrales de
cada empresa eléctrica [25], el sistema AMI admite varios tipos de aplicaciones SM
inteligentes, como respuesta a la demanda, carga de vehiculos eléctricos y consumo de
energia en pantallas domésticas [46]. La figura 1.4 muestra como todos los medidores
inteligentes estan conectados a un punto de agregacion de datos DAPs que acumula todos los

datos recibidos y los transmite a un centro de control.

Figura 1.4: Comunicaciones en una infraestructura de medicién inteligente [4]

En consecuencia, para AMI también se indica la importancia de considerar la
naturaleza de las tecnologias que se pueden elegir como soluciones; ya que topologias de red,
protocolos de comunicacién, seguridad, interferencias, entre otros aspectos son
determinantes para el Optimo desempefio de SG. Siguiendo esta linea de trabajo, la tecnologia
celular puede considerarse una opcién para transferir informacion de ultima milla entre DAPs
y las estaciones base (BS del inglés Base station). En cambio, para transferir informacién del
SM a la DAP se trabajaria en una tecnologia inalambrica diferente dentro de las bandas de

frecuencia de 900 MHz, 2.4 GHz o 5 GHz, dependiendo de la ubicacién geografica y
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disponibilidad de los dispositivos por parte de las empresas fabricantes, para el caso se estudio
se centrara en las bandas de frecuencia de 915 MHz siendo una frecuencia de uso libre [28].
Entonces en HAN los medidores inteligentes conglomeran los datos de consumo del
usuario, en NAN se adapta la conformacién de enlaces entre los medidores y la DAP, y en WAN
se lleva a cabo el intercambio de informacidn entre las partes que forman una SG, la empresa
comercializadora de energia convencional, los operadores del mercado, las micro-redes
cercanas y los usuarios a través de las estaciones base de comunicaciones celulares. Los SM y
DAP pueden usar una topologia de red en malla y generar saltos entre ellos para encontrar la
ruta a su destino. Ademads, la DAP tendrian doble tecnologia, una para conectarse con el Los

SM y otra para conectarse con el BS cercano [28].

1.2.3. Red de Sensores Inalambricos (WSN)

De acuerdo con [47] las WSN se definen como sensores distribuidos que monitorean
pardmetros fisicos o ambientales y que usualmente colaboran para transportar esa
informacién hacia servidor o un nodo central. Por lo tanto, un sensor no solo tiene un
componente de deteccion, sino también capacidad de procesamiento, comunicaciéon y
almacenamiento de los datos [47]. Asi, las WSN a través de sus nodos de sensores son un
medio de acceso con la capacidad de detectar y transmitir la informacién para andlisis en
tiempo real e incluso posea capacidad de almacenamiento en el caso de que por diferentes
circunstancias no pueda transmitir [48], [49]. Es asi como las redes de sensores inalambricas
utilizan nuevas tecnologias y estandares que implican dispositivos pequefios de bajo
consumo, co-disefio de hardware / software y soporte de redes [50], haciendo que una WSN
este acoplada con el entorno y los objetivos teniendo que este trabajo pueda estar
involucrado en las principales capas de desarrollo de una estructura AMI.

Ya que WSN son redes centradas en datos, el usuario define los datos requeridos en
cada aplicacion (tipo, ubicacién, precisién, hora, etc.) y solicita a todos los nodos una
respuesta sin consultar a un nodo especifico la informacion que podria proporcionar, es asi
gue para la automatizacion del disefio de WSN se debe tomar en cuenta aspectos clave como:

topologia, por tanto la especificidad del protocolo, las caracteristicas de comunicacion (ancho
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de banda, rango operativo, modulacién y velocidad de datos, etc.), la confiabilidad, la
organizacién de la arquitectura y topologia [51].

Por su parte, para AMI, al admitir diferentes tecnologias de comunicacion de acuerdo
al contexto y desarrollo de cada pais ha resultado en el incremento de planes pilotos que
contemplan tecnologias como: tecnologias de redes de drea personal (PAN del inglés Personal
Area Network), RFID, Comunicaciones Celulares, Wi-Max, Fibra Optica, etc. Por lo tanto, uel
uso de una infraestructura Unica de principio a fin dedicada a AMI totalmente nueva resulta
en algo inviable debido al costo que esto representaria; entonces, una respuesta se encuentra
en el uso de sistemas hibridos que conglomeren diferentes tecnologias marcan el camino a
seguir [23].

Asi también se ha visto que considerar cada medidor inteligente como un dispositivo
movil implica que un operador de red movil puede satisfacer las necesidades especificas de
medicién inteligente. Sin embargo, la planificacién que se requiere para llevar a cabo la
implementacién del servicio llevara tiempo mayores, entonces, conectar directamente los SM
a la red mavil sin usar concentradores puede llegar a saturar la red mévil o tener tan poco
trafico cursado que el costo de arrendamiento de la red mévil puede ser muy caro haciendo
gue estos incrementos de precio se vean reflejados en la facturacion al usuario y no
represente una ventaja econdmica [34].

Lo que conlleva a consideraciones acerca de usar una tecnologias de WSN, esta
caracteristica es interesante en Smart Metering por la facilidad de intercambiar informacion
sobre el consumo de los dispositivos electrénicos a través de un medidor inteligente, en
donde los concentrador son el punto que se conecta a internet por una infraestructura de red
de operador movil ya que el costo de trafico cursado puede resultar mas barato, gracias a que
los datos de cada nodo por individual es pequefio
[34].

Por lo tanto, cuando se trabaja con WSN existe una clasificacién de tecnologias segun
las distancias de rango de seiial para cada red de drea, por lo que los estudios de requisitos
minimos se limitan a lo que los fabricantes de dispositivos pueden ofrecer. En general, se

pueden definir estandares para los pardmetros que ofrecen las
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tecnologias; en este sentido, las opciones disponibles se resumen en la Tabla 1.2 con el fin de
determinar cuadles se pueden aplicar en el entorno geo-referenciado. Ademds, multiples
investigaciones han propuestas opciones de disefio de WSN con el objetivo de optimizar los
recursos de su capa fisica considerando restricciones como capacidad y cobertura ademds de
evaluar estrategias de enrutamiento no solo para casos en general sino incluso relacionados

con la aplicacién de WSN en AMI [27], [28], [29].

Tabla 1.2: Parametros para tecnologia inaldmbrica en WSN

tecnologia Standard Velocidad de transmisién Distancia frecuencias de operacién
2,4 GHz,784 MHz
Zigb IEE 802.15.4 256 kb 100 (China), 868 MHz(Europa),
lgbee 5. 26 kbps >aitim 915 MHz (EEUU vy
Australia)
- 1-54 Mbps (b/g), 26-600 >a 100 m (b/g), >a 200 m
WiFi IEEE 802.11b/g/n Mbps (n) (n) 2.4y 5 GHz(b/g/n)
LoRa - >a 50 kbps >a 20 Km 433/868/915 MHz
1.3. Importancia de dimensionar y planificar una WSN

Para que un sistema AMI sea escalable en su disefio, debe ser flexible en tecnologia,
permitiendo asi la inclusidn de distintos tipos de infraestructuras de comunicacién para el
envio y recepcion de la informacidn, entonces es importante recalcar que dicha red debera
obedecer ciertos requisitos y/o restricciones asociados al despliegue de una red de
comunicaciones dedicada. Las caracteristicas de la medicién inteligente advierte que los
sensores-medidores inteligentes son fijos y, por tanto, la colocacidn de sitios de concentraciéon
y agregacion de datos resulta mas simple; sin embargo, se debe garantizar su cobertura, con
limitantes en la capacidad de cada tecnologia que pudiera ser empleada [4].

De aqui que los concentradores deben ubicarse en sitios dptimos para que los costes
de comunicacion disminuyan y hagan de la red un sistema mas eficiente para el desarrollo de
AMI [28]. Entonces, buscar un dimensionamiento y Optima planificacion se vuelven
fundamentales, entonces se deben definir ciertas variables que delimiten la necesidad de

investigar e innovar una solucién apropiada que
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cumpla para la cobertura de usuarios posicionados geograficamente en zonas urbanas,
suburbanas y rurales, asi como determinar de manera automatica que tecnologia es factible
usar al menor costo tomando a consideracion la capacidad de las tecnologias inaldmbricas en
términos del nimero de SM a ser aglutinados; asi como, conseguir una planeacién escalable
de la red de comunicaciones que gracias al uso adecuado de los recursos y garantizando la
conectividad permite obtener una eficiencia en el sistema de comunicaciones en base [29],

[45].

1.4. Tecnologia LoRa como una solucién para AMI

Por otra parte, LoRa es un esquema de modulacién basado en en la técnica de
“espectro ensanchado con chirps (CSS, del inglés Chirp Spread Spectrum)”, teniendo como
principal objetivo mejorar la sensibilidad considerando una reduccién en la tasa de datos para
un ancho de banda (BW del inglés bandwidth) dado, esta aparece como solucién dentro del
espectro tecnoldgico de las WSN, las cuales requieren transmitir pocos datos usando tasas de
transmisién razonablemente pequenas que representen un bajo consumo de energia a largo
alcance.

LoRa pone en efecto tasas de datos variables con el uso de factores de ensanchamiento
(SF del inglés Spreading factor) ortogonales, esto permite hacer un compromiso entre tasa de
datos y alcance, asi como optimizar el desempefio de la red con un ancho de banda constante
[14], [52].

LoRa se muestra como una implementacién de capa fisica, lo que la hace
independiente de implementaciones en capas superiores. De esta manera se permite coexistir
con diferentes arquitecturas de red [52].

En el siguiente capitulo se ampliaran los principales aspectos sobre esta tecnologia y
por qué se muestra como una de las tecnologias interesantes para la aplicaciéon de WSN en

AMI.



Capitulo 2

Evaluacion de la tecnologia LoRa

Como se explicdé en el capitulo 1 en la seccién 2.1 la tecnologia LoRa y su
implementaciéon con LoRaWAN brinda multiples ventajas permitiendo modificar distintos
parametros para la comunicacién de tal forma que se permita el manejo de distintos tamafios
de mensajes al igual que distintas tazas de transmision, es asi que para permitir el
dimensionamiento de una WSN basada en tecnologia LoRa, debemos comprender e

identificar los alcances y capacidades dptimas de acuerdo a los requerimientos de AMI

2.1. Modulacion LoRa

LoRa es una tecnologia basada en la técnica de espectro ensanchado con chirps CSS,
donde los chirridos (también conocidos como simbolos) son los portadores de datos en la
modulacion LoRa, de esta manera también se declara que el factor de dispersién SF controla
la tasa de chirp y, por lo tanto, a su vez controla la velocidad de transmisiéon de datos.
Entonces, al usar factores de dispersién mas bajos se obtienen chirps mas rapidos y, por lo
tanto, una la tasa de transmision de datos aumenta, en la figura 2.1 se observa un
espectrograma de los SF para un ancho de banda de 125 kHz en el uso de la modulacion LoRa
mostrando que ha mayor SF mayor duracién del Chirrido. Una ventaja de este método se
presenta en que las variaciones de temporizacidon y frecuencia entre el transmisor y el
receptor son equivalentes, resultando en una reduccion en complejidad de procesamiento del

receptor, de esta
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2.1. MODULACION LORA

manera el BW del chirp es equivalente al ancho de banda espectral de la sefal. La relaciéon

entre la tasa de datos deseada, la tasa de simbolos y la tasa de chips para LoRa, se puede

expresar de la siguiente manera [53]:

En la ecuacion 2.1, se define a Rb como la tasa de bits de la modulacion:

Cdigodetasa
Rp=SF* 2 sebits/sec (2.1)
BW
Donde:
4
Cdigodetasa= (2.2)4 +CR

En este ejemplo SF es el factor de ensanchamiento, y puede variar entre 7y 12, CR es

la tasa de codificacién, que varia entre 1 y 4 y BW es el ancho de banda en Hz.

Frecuencia (kHz)

Comparacion de los factores de propagacion: SF 7 to SF 12
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Figura 2.1: Espectrograma de diferentes chirps a un BW= 125 kHz [5]
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2.2. LORAWAN

2.1.1. Propiedades de la modulaciéon LoRa

A continuacidn, se muestran algunos aspectos clave que destacan a LoRa vy lo

convierten en el mejor candidato para AMI [52]:

= Ancho de Banda Escalable: Puede usarse en saltos de frecuencia de banda estrechay en

aplicaciones de secuencia directa de banda ancha.

= Bajo Consumo Energético: La potencia de salida puede reducirse en comparacion a (FSK
del inglés Frequency-shift keying) manteniendo el mismo o mejor presupuesto de

enlace.

= Alta Robustez: De acuerdo a su naturaleza asincrona, la sefiales moduladas en LoRa son

resistentes a interferencias dentro y fuera de banda.

= Resistente a Doppler: El desplazamiento Doppler provocado en frecuencia para el
impulso LoRa, introduce un desplazamiento minimo en el eje de tiempo de la sefial de

banda base, lo que |la hace inmune al efecto Doppler.

= Capacidad de Amplia Cobertura: Cuando se los compara con FSK, en las mismas

condiciones de potencia de transmisidn, el presupuesto de enlace es mayor en LoRa.

= Capacidad de Red Mejorada: La modulacion de SemTech LoRa emplea SF ortogonales
gue permiten transmitir multiples sefiales de propagacion al mismo tiempo y en el

mismo canal sin una degradacion considerable de la sensibilidad del receptor.

Entonces, es importante mostrar que las sefiales moduladas bajo diferentes SF se

muestran como ruido en el receptor objetivo y de esta manera son procesadas como tales.

2.2. LoRaWAN

LoRaWAN surge como un protocolo de red desarrollado por la empresa LoRa Alliance

con el fin de optimizar los parametros de LoRa de tal forma que
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generen un menor consumo energético en dispositivos finales (nodos), entonces, este
protocolo genera redes centralizadas generalmente basadas en topologias de estrella en
donde las puertas de enlace (GW del inglés gateways) redirigen los paquetes entre los
dispositivos finales (nodos o motas) y un servidor de red central. Estas puertas de enlace se
conectan al servidor de red por medio de direcciones IP, en cuanto a los dispositivos finales
utilizan transmisiones de un solo salto con LoRa. Sin embargo, a pesar de tener una
comunicacion bidireccional, el flujo de informacién que corresponde al trafico predominante
se encuentra en las transmisiones desde el dispositivo final al gateway [7]. En la figura 2.2 se

observa un sistema LoRaWAN.

g

LoRa Smart
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LoRa Smart ‘ (((I B ))) 1_1
Meter Gateway e d
Lora
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B
| = - |
>, >
‘ | ((( T ))) ﬁ
Gateway Torre 4G Internet Oficina Central
Lora Centro de Gestion de

datos
LoRa Smart
Meter

Figura 2.2: Arquitectura de comunicacién en LoRaWAN

Para establecer la comunicacion entre dispositivos finales y gateways se utilizan

diferentes frecuencias y canales, que siguen las reglas a continuacién:

s El dispositivo final cambia de frecuencia de transmisién (canal) de manera

pseudoaleatoria en cada transmision.
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= El nodo final cumple con el maximo ciclo de trabajo de transmisién relativo a las

regulaciones locales para la la sub- banda elegida en la transmision .

2.3. DISPOSITIVOS FINALES EN LORAWAN

= El dispositivo final nuca supera la maxima duracién establecida para la transmisién.

La figura 2.3 muestra las capas que se usan en una transmisién con LoRaWAN,

LoRa ™ Nodo final LoRa ™ NetServer
Aplicacion de lado Aplicacion de lado
del nodo final del Servidor

™ Wi
LoRa LoRa ™ Gateway LOR3
MAC MAC
Nodo final reenviador de paquetes Lado del servidor
LoRa ™
Enlace de
™ radio ™ Enlace IP
toha Y LoRa Enlace de retorno heredado Enlace de retorno
Capa fisica 28 ' > Capa fisica (Celular, (Celular,
Chip SX127x b= Chip SX127x cableado) cableado)

Figura 2.3: Protocolo LoRaWAN [6]

2.3. Dispositivos finales en LoRaWAN

En LoRaWAN se identifican tres clases de dispositivos finales en la red (Clase A, Clase
B y Clase C) fundamentados en la capa MAC y que se prestan a la operacién de manera
bidireccional.

La clase A brinda una comunicacién entre el dispositivo final y el servidor de red,
siendo el dispositivo final quien inicia la peticion. De esta manera para que una transmision
de enlace descendente desde el servidor de red al dispositivo final exista debe haber ocurrido

una transmision de enlace ascendente desde el dispositivo final al servidor de red.
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La clase B se encuentra basado en el funcionamiento de la clase A, con la diferencia de

tener una ventana de transmision de enlace descendente adicional

2.4. FORMATOS DE MENSAJES FISICOS - CLASE A

iniciada de acuerdo con la programacion. Ademas se utiliza una seial de baliza especial para
establecer una sincronizacién con la programacion, lo que garantiza una transmision de datos
desde el servidor de red en los momentos de sincronia.

La clase C permite una transmision de enlace descendente en cualquier momento,
misma que se detiene durante la transmision ascendente desde el dispositivo final.

Es de importancia recalcar que la clase A es obligatoria para una implementacién

dentro de LoRaWAN; mientras tanto, la Clase B y la Clase C son opcionales.

2.4. Formatos de Mensajes Fisicos - Clase A

En LoRaWAN, se identifican los mensajes uplink (nodo al servidor) y downlink (servidor
al nodo).

Mensajes Uplink

Estos mensajes son creados y enviados por dispositivos finales hacia las puertas de
enlace, las mismas que se encargan de reenviar los paquetes hacia el servidor. Estos mensajes
utilizan un modo explicito, en el cual se incluye una cabecera fisica
LoRaWAN ((PHDR) del inglés physical layer headers) mds un encabezado CRC (PHDR CRC). En
cuanto a la integridad de la carga util se ve protegida por el cédigo de redundancia ciclica (CRC
del inglés cyclic redundancy check). Estos encabezados son agregados por el transceptor. La
estructura de un mensaje Uplink, se observa en la figura 2.4

Uplink PHY:
| Preamble | PHDR | PHDR_CRC | PHYPayload CRC |

Figura 2.4: Estructura fisica de uplink [7]

Mensajes Downlink
Cada mensaje downlink es enviado por el servidor de red hacia uno de los dispositivos

finales, usando un solo gateway para el reenvio, figura 2.5
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2.4. FORMATOS DE MENSAJES FISICOS - CLASE A
Downlink PHY:
| Preamble PHDR PHDR_CRC | PHYPayload |

Figura 2.5: Estructura fisica de Downlink [7]

Ventanas de Recepcion
Cuando a concluido una transmision uplink, en el dispositivo final se abren dos
ventanas de recepcién cortas. Entonces, para definir el inicio se utiliza el final de la transmision

como referencia, figura 2.6.

[ Transmision ] [ RXx1 { RX2
Tiempo de Retardo de Retardo de
Transmision Recepcién 1  Recepcidn 2

Figura 2.6: Estructura fisica de Downlink [7]

24.1. Formatos de Mensajes MAC - Clase A

Todos los mensajes uplink y downlink llevan una carga util (PHY) que empieza por un
encabezado MAC de un octeto (MHDR), continuando por una carga util MAC (MACPayload) y
al terminar un mensaje de integridad de cédigo de 4 octetos (MIC). En la tabla 2.1, se da la
descripcién de las diferentes partes de las abreviaturas en los cédigos que forman parte del

mensaje MAC que muestra en la figura 2.7:

Tabla 2.1: Descripcién de los campos del mensaje

Campo de mensaje MAC LoRa Descripcion

MHDR Encabezado MAC, un octeto de longitud

MAC Payload Datos de la capa superior

MIC Cédigo de Integradad de Mensaje, cuatro octetos de longitud

FHDR Encabezado de trama
FPort Campo opcional de puerto

FRMPayload Campo opcional de carga util de trama

Devaddr Direccidn del dispositivo

FCtrl Octeto de control de trama
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FCnt Contador de trama, dos octetos de longitud
FOpts Opciones de trama, para enviar comandos MAC, 15 octetos
2.5. ACTIVACION DE DISPOSITIVOS FINALES
DevAddr | FCtrl I FCnt [ FOpts Encabezado de Trama
FHDR | FPor | FRMPayload | Carga atil MAC
MHOR | MACPayload | miC | Carga Gtil PHY

|_Preamble | PHDR | PHDR_CRC | PHYPayload | CRC | Capa Fisica de Radio

Figura 2.7: Formato de Mensaje LoRa [7]

2.5. Activacion de Dispositivos Finales

Cuando se quiere formar parte de una red LoRa, cada dispositivo debe ser activado.
Existen dos maneras en la esta activacién se puede hacer: Activacion en el Aire ((OTAA) del
inglés Over the air activation), cuando se desea agregar un dispositivo nuevo o, Activacion por
Personalizacién ((ABP) del inglés Activation by personalization) [7].

Cuando se ha llevado a cabo la activacidn, la siguiente informacidn se ve almacenada
en el dispositivo final: Una direccion de dispositivo (Devaddr), un identificador de Aplicacién
(AppEUI), una clave de sesion de red (NwkSKey) y una clave de sesidn de aplicacion (AppSKey).
La descripcién de estas direcciones se muestra en la tabla 2.2

Activacion en el Aire OTAA Para esta activacion, los dispositivos finales deben seguir
un procedimiento de agregacién antes del envio de informacidn con el servidor de red. Para
una activacion OTAA se requiere que el dispositivo final tenga la informacion de agregacion
antes de iniciar una transmision, esto son: un identificador Unico global (DevEUI), el

identificador de aplicacion (AppEUI) vy la clave AES-128 (AppKey).
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Tabla 2.2: Descripcién de las claves y direcciones almacenadas en el dispositivo final

Clave Descripcion

DevAddr Es una direccidon que consta de 32 bits usadas para identificar al
dispositivo en la red

AopEU Este identificador global que reconoce a una entidad capaz de
PP procesar una trama de solicitud de agregacion.

Es una clave usada por el servidor de red y el dispositivo final para
NwkSKey calcular el MIC. Ademads se usa para encriptar y desencriptar la carga
util del campo de carga util en mensajes MAC.

Esta clave se usa para encriptar y desencriptar la carga util del campo
AppSKey de carga util en mensajes de datos especificos de una aplicacion.

= Identificador de Dispositivo Final (DevEUI): Es una identificacién global en el espacio de

direcciones IEEE EUI64 que identifica de manera Unica al dispositivo

[7].

= Clave de Aplicacion (AppKey): Es una clave AES-128 unica del dispositivo; cuando el
dispositivo final realiza una OTAA, se utiliza la AppKey para generar la NwkSKey y
AppSKey especificas del dispositivo que son usadas para encriptar y verificar la

comunicacién con la red [7].

El procedimiento para seguir por los dispositivos consiste en iniciar la comunicacion con un
mensaje de solicitud de agregacién (activacidén) en cual se incluyen una AppEUl y DevEUI.
Entonces el servidor de red responde con un mensaje de aceptacién de agregacion que
contiene una direccién de dispositivo final (DevAddr) y un campo AppNonce que es usado por
el dispositivo para calcular la NwkSKey y AppSKey [7].

Activacion por Personalizacion ABP Existen ciertas circunstancias en donde los
dispositivos finales pueden ser activados o agregados a la red por personalizacidén. En este

procedimiento se agregan los dispostivos finales directamente a la red sin la necesidad de los
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mensajes de solicitud y aceptacidn de la red utilizados en la activacion OTAA. Esta activacion

requiere que las claves la DevAddry las dos claves

2.6. EVALUACION DE LAS CAPACIDADES DE LA TECNOLOGIA LORA

de sesién NwkSKey y AppSKey se encuentres ya almacenadas en el dispositivo final. De esta
manera cada dispositivo debe tener NwkSKey y AppSKey Unicas, para no comprometer la
seguridad de la comunicacién de otros dispositivos. Estas claves se deben crear de tal forma

gue no se puedan calcular a partir de informacién publica [7].

2.6. Evaluacion de las Capacidades de la Tecnologia LoRa

De acuerdo a loas requerimientos de AMI se requieren velocidades de transmisién en
los rangos de 100 kbps con un minimo requerimiento de 2 kbps [1],[54], es de aqui que para
evaluar y conocer las posibles combinaciones en LoRaWAN para obtener tazas de transmision
de 3kbps,5kbps y 27 kbps, estas velocidades tienen capacidades evaluadas en [55],[56], en el
cual se muestra su comportamiento en areas urbanas, suburbanas y rurales, de aqui se han
evaluado las capacidades en concordacién con la densidad poblacional del area sujeta a
estudio, la ciudad de Biblidn correspondera entonces a 50 us/km?, que acuerdo con lo
mostrado en [57] para cada velocidad de transmisidn corresponderd una capacidad de
acuerdo a lo mostrado en la tabla 2.3, a mas también se realiza una estimacion lineal de
acuerdo a la tasa de lectura de cada sensor para de esta manera se permitan establecer los
radios de cobertura minimos y maximos a los cuales se evaluara cada capacidad,
estableciendo de esta forma 10 radios sujetos a estudio, desde los 400m hasta 3.6 km, como
ultimo radio el alcance maximo que propone la tecnologia que es de 4.7 km, ademas, de esta
manera se pretende mostrar hasta que distancias es conveniente establecer los alcances de
las transmisiones para el area de estudio de acuerdo a la tecnologia propuesta para este

trabajo.

Tabla 2.3: Capacidades de acuerdo a las velocidades de transmision
Datarate  Capacidad Alcance SF BW
3 kbps 72 usuarios  3.31 (Km) 7 125kHZ
5 kbps 243 usuarios 2.46(Km) 8 125kHZ
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27 kbps 30 usuarios 2.5 (Km) 7 500 kHZ
2.7. PRUEBAS DE LOS EQUIPOS LORA EN LABORATORIO

2.7. Pruebas de los equipos LoRa en Laboratorio

Cuando se identificado las capacidades de alcance de la tecnologia se usan los equipos
de desarrollo LoRa Technology Evaluation Kit — 800 del laboratorio de la sede cuenca de la
universidad, este kit permite establecer una red de sensores inaldmbrica, gracias a sus
dispositivos finales (MOTE) y a su Gateway inaldmbrico , para configurar su correcto
funcionamiento se deben seguir varios pasos de programacién e instalacién de software y
hardware, que permiten tener dispositivos finales conectados a un servidor, de esta forma a
través de una plataforma de control se observa el flujo de datos que genera una red
inaldmbrica con la tecnologia LoRa en la figura 2.8 se muestra la estructura de red que se

forma con esta tecnologia.

servidor ffr;’.ldOF d ke
derad plicacion
3G/
red de [
j retorno
Adquisicion ethernet 5
de datos )
Y
—
LoRa* RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ carga (til segura

AES carga atil segura

Figura 2.8: Estructura formada por el kit de desarrollo

Entonces, se han evaluado el alcance de distintas transmisiones en distintos puntos de
la ciudad de cuenca, ubicando el concentrador en el edificio Cornelio Merchan de la

universidad, teniendo radios de alcance evaluados desde los 349 metros hasta los 3277
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metros, en la figura 2.9 se muestran los puntos en los cuales se realizaron las transmisiones

hacia la ubicacion del DAP.

2.7. PRUEBAS DE LOS EQUIPOS LORA EN LABORATORIO

-79.02 -79.015 -79.01 -79.005 -79 -78.995  -78.99

-79.025

Coordenadas en X

Enlace Factible

Sensores m AP Candidatos...........

Figura 2.9: Transmisiones realizadas en la prueba de la tecnologia



Capitulo 3

Modelo de Dimensionamiento para WSN

con tecnologia LoRa para AMI

Como se expuso en la seccidon 1.2.1 en AMI se debe lograr la garantia de que todos los
SM ubicados en cada vivienda obtengan cobertura para realizar los procesos de lectura,
cortes, re-conexiones a mas de otros servicios adicionales; por lo tanto, desarrollar una
solucién nueva de comunicaciones que resulte en una inversion sin un costes significativos,
demanda de una planeacién éptima en cuanto al despliegue de una red de cobertura, gracias
a las ventajas que permite WSN surge como una solucion a la Infraestructura de
comunicaciones NAN en AMI que requiere una cobertura del 100 % de los usuarios [25].

Los sistemas WSN pueden ser configurados en una variedad de topologias facilmente
modificables desde redes punto a punto adecuadas para areas con bajo nimero de usuarios,
a redes de infraestructuras enteras de miles de usuarios que permiten Roaming sobre una
amplia area. Es de aqui que el dimensionamiento de las redes de sensores basando en técnicas
de agrupamiento ha estado en auge los ultimos afios, llevando que exista un gran nimero de
protocolos de agrupamiento de tarea especifica, es de aqui que se pueden aplicar los modelos
basados en las diferentes propiedades que presente una WSN para un area de cobertura
especifica [17],[58]. Es de aqui que la problematica a ser resuelta para WSN depende de las
caracteristicas a interpretacion que esta debe incluir como Cobertura, Capacidad,
interferencia, conectividad de la red. Para el caso de la evaluacién desarrollada en este

trabajo, se

31
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3.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

considera una topologia en estrella que es la que permite LoRa. Ademas, solamente se
consideran estas dos restricciones ya que el modo de operaciéon LoRa permite que un mismo
mensaje sea recibido por diferentes concentradores sin comprometer la integridad del
mensaje siempre que la capacidad de cada nodo sea la adecuada en el espacio de tiempo que

se da entre cada nuevo muestreo de parte del nodo sensor.

3.1. Formulacion del Problema

Cada concentrador DAP debera tomar los datos de varios medidores de tal forma de
qgue los enlaces sean 6ptimos y no se deban recorrer distancias excesivamente largas;
entendiendo que la cantidad de informacidn o trafico generado y las condiciones del canal de
datos seran condiciones que también modifiquen el tratamiento del problema, pero esto ha
sido solucionado por la capacidad de conexién que presenta la tecnologia LoRa a través de
LoRaWAN como se muestra en 2.2

Uno de los principales planteamientos es el uso de ubicaciones geo-referenciadas para
cada uno de los equipamientos SM y DAP que se vaya a colocar, por lo tanto, la férmula de
Haversine es de gran utilidad para calcular la distancia entre dos puntos geo-referenciados.
Se ha planteado un radio de cobertura R de cada DAP y una capacidad C de albergar hasta N
usuarios (medidores inteligentes) y un nimero de M sitios factibles donde pueden ser

colocados los DAP [4] [29].

3.2. Aplicacion del Modelo de Dimensionamiento

El problema de la cobertura que se ha establecido corresponde a que cada SM debe
ser cubierto por al menos un concentrador de datos o DAP dependiendo en forma directa de
la distancia que abarca el punto de agregacién. En este caso lo que se busca es atender al
menos a un nimero de sensores o SMs que se encuentra en la zona de cobertura del DAP. Por
lo tanto el problema de optimizacidon posee una restriccién en cuanto al porcentaje P de
usuarios cubierto y también debe considerarse la capacidad maxima C de cada nodo
concentrador para poder servir en una ventana de tiempo determinada antes de que se dé Ia

proxima medicion.
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El modelo matematico lineal de optimizacion aplicado en este trabajo se detalla en las

ecuaciones 3.1 a 3.5 mostrando la funcién objetivo del problema, asi como sus restricciones.
La tabla 3.1 presenta las variables del modelo de optimizacidn aplicado.

Ahora, con el objeto de minimizar el nUmero de DAPs que satisfagan la cobertura de
sensores deseada, que para AMI se busca un portcentaje de cobertura P del 100 % y en
consecuencia minimizar el costo por los recursos al ser desplegada la WSN [4].

Las ecuaciones del modelo de optimizacion lineal para el dimensionamiento de la WSN
son desarrolladas en MATLAB para que a través de este se genere un archivo. Ip, y asi resolver
el problema de optimizacién usando el sotfware LPSolve que buscard una respuesta dptima
usando programacion lineal entera mixta (MILP por su siglas en inglés. Es asi que entonces,
LPSolve permite resolver el problema de optimizacién mas no MATLAB. Se empled este

“solver” ya que es de licencia abierta [59].

Tabla 3.1: Variables implicadas en el modelo de Optimizacién

Variables Descripcidn

M Numero de sitios candidatos para DAP

N Numero de sensores

i DAP

j Sensores

Zi DAPs activos
aij Actividad del sitio O no activo, 1 activo

Yi toma valores de 0 o 1 dependiendo si algln usuario j es cubierto por un DAP
Xij representa enlaces dentro de cada DAP i con el usuario j

P Porcentaje de cobertura de cada DAP
S conjunto de concentradores
U conjunto de sensores (usuarios)
C Capacidad del DAP
La funcidon objetivo correspondiente a minimizar la cantidad de sitios candidatos para

ubica los concentradores es la ecuacién 3.1 y esta definida como:

M
min Z Zi (3.1)
i=1 Sujeta

a las restricciones:
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N
> ZYi2N*P (3.2)

i=1

M VjeU
Yi=Y Xij; (3.3)i=1ViES

M
z Xij<Cx*Z (3.4)

i=1
Xij<aij* Z; (3.5)

De estas restricciones se tiene que:

En 3.2 se hace referencia ha cuantos usuarios son atendidos al menos por un DAP y que

la cantidad de usuarios supere el % de cobertura establecido.

. En 3.3 se hace referencia a identificar el nimero de enlaces estables que se van a dar,

para cada uno de los usuarios con cada uno de los puntos de acceso.

. Con 3.4 se pretende que la cantidad de enlaces por cada DAP no deba superar la

capacidad que le corresponde.

Iv. En 3.5 se muestra que para validar un enlace debe existir un DAP que puede ser usado

ya tiene usuarios a quien cubrir.

Para la aplicacion del modelo es necesario identificar la cantidad de sensores o
abonados que deben ser cubiertos en la zona de estudio. Para este trabajo, la obtencién de
las coordenadas geo—referenciadas de los abonados existentes en el cantdn Biblidn ha sido
obtenida a través de la exportacion de informacion publica que patrocina la Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur (EERCS) mediante su geo—portal [30]. Asi, al conocer por donde se
encuentra el tendido eléctrico y las acometidas, se puede delimitar el drea sujeta a estudio

gracias al numero de transformadores y postes que se encuentra en zona de la ciudad,
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permitiendo asi identificar el nombre del barrio o calle donde se encuentran estos. Para
confirmar el nimero de abonados que son parte de Biblian considerando que gran parte de
los mismos son rurales, se ha procedido a consultar en las oficinas de la EERCS ubicadas en la
ciudad, identificando que la cantidad de abonados en la red eléctrica del cantén Biblian son
9300 clientes (usuarios) [30]. No obstante, para simplificar el analisis debido a las condiciones
geograficas del sector, se precisa que la cantidad de elementos del conjunto de sensores N se
es 7339 nodos (sensores), esto debido a que se evalla a cada edificacion como un nodo
resultado de que existe mas de un usuario por edificacidon en ciertos sectores de la ciudad,
esto implica que para estos casos se encuentra util el concepto HAN de AMI en donde se
centraliza la informacién a un nodo en el caso de edificaciones con departamentos.

De igual manera para la validacion de lo sitios candidatos se realizd una visita in situ de
tal forma que se permita verificar la geo-ubicacién de los postes obtenidos en el plano
eléctrico de la EERCS en el sector y establecer con datos reales cuales de estos postes pueden
ser considerados como sitios candidatos para la ubicacién de los DAPs tomando en cuenta
aquellos sitios con mayor disponibilidad, asi como también aquellos puntos con mayor
elevacién. Cabe mencionar que para la seleccién de postes también se ha tomado en cuenta
las restricciones que la misma EERCS dispone para el uso en redes de telecomunicaciones. En
cuanto a la estrategia para la ubicacién de estos sitios en la zona suburbana (urbana) se ha
propuesto ubicar uno cada dos cuadras en las esquinas cumpliendo asi con el radio minimo
sujeto a estudio.

Para mostrar el escenario geo-referenciado, se ha tomado una imagen satelital
guardada como una imagen con extension ‘“.png” haciendo uso de la herramienta libre de
Open Street Map de manera que se pueda establecer los limites del sector en el cual se aplica
este estudio y las posiciones de los sitios candidatos, asi como de los abonados. Para presentar
lo antes mencionado se ha hecho uso las herramientas desarrolladas en MATLAB por el PhD.
Esteban Inga Ortega y ajustadas al sector de estudio por el autor de este trabajo junto a su
tutor.

Por otra parte, debido a la cantidad de abonados y su densidad geografica, la cantidad
de inecuaciones resultantes del desarrollo del modelo de dimensionamiento, indican que el

problema de estudio de este trabajo resulta en uno de tipo combinatorio NP—Complete en
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donde la éptima solucién implica una complejidad computacional muy elevada [60] haciendo
que le tiempo de obtencidn de la respuesta dptima frente al andlisis de diversos radios de
cobertura tome incluso hasta tres dias o en otros casos mucho tiempo mas (5 dias por
ejemplo), entonces es razonable y necesario relajar el problema de menara que se resuelvan
problemas similares pero mas pequeiios con menos abonados basada en el concepto de
“divide y venceras”.

Como primera estrategia de relajacion del problema se ha realizado una sectorizacién
del area sujeta a estudio. Esta division en sectores en general puede aplicarse usando la
sectorizacién de ordenamiento politico que tiene la ciudad de Biblian de acuerdo con la
realidad ecuatoriana, es decir, dividir por barrios o parroquias. Sin embargo, la concentracién
de abonados depende de la zona urbana, suburbana o rural de la ciudad y también que se
identifique de manera asertiva a un abonado en la red eléctrica existente en la empresa
eléctrica de acuerdo a cada casa existente en el mapa y se ha verificado que la dispersién
poblacional usando esta estrategia no ofrece mayores ventajas comparando con el escenario
completo de mas de 7mil abonados.

Entonces, como alternativa se optd por usar un proceso de teselacién para dividir el
escenario en grupos donde se identifiquen los centroides desde los cuales, grupos de
abonados pueden ser “concentrados”; es decir, se aplica el concepto de “clusters” de
abonados. No obstante, se debe aclarar que este trabajo no usa clusters para definir la
posicién de los DAPs ya que heuristicas como k-means o k-medoids, esta ultima es la
implementada en este trabajo, tienden a variar su respuesta al realizar una nueva ejecucion
para el mismo escenario. Esto Ultimo es de relevancia ya que es un aspecto importante y que
permite diferenciar este trabajo de propuestas como las de [61, 62, 63, 64, 65].

Por lo tanto, este trabajo propone una heuristica basada en los diagramas de Voronoi
y la aplicacion de la triangulacidn de Delaunay, el objetivo de Voronoi es que en un grupo dado
de puntos P, se encontrara una region de Voronoi V(p;) al rededor del punto P;tal que el
conjunto de puntos P estén a la misma distancia. En cuanto a la triangulacion de Delaunay es
la linea recta dual del Diagrama de Voronoi, esto hace que se segmenten las regiones de

Voronoi con lineas que lo delimiten [66].



3.2. APLICACION DEL MODELO DE DIMENSIONAMIENTO 37

Es de esta forma entonces que se realiza la segmentacién del area de estudio para
reducir el tiempo de procesamiento del algoritmo de optimizacién a resolver por MILP,
entonces se establece la distancia entre puntos para la region de Voronoi de tal forma que no
supere los 2.5 Km, para asi garantizar que en los segmentos se puedan aplicar varios radios de
cobertura para los DAP se obtendrd cada segmento de tal forma que se cumpla con el

algoritmo 1. El valor de 2.5Km se definié de acuerdo con lo indicado en lo analizado en el

capitulo 2.
Tabla 3.2: Variables implicadas en las Heuristicas para los algoritmos 1y 2
Variables Descripcion
M Numero de sitios candidatos para DAP
N Numero de sensores
i DAP
J Sensores
Zi DAPs activos
el Numero de centroides del algoritmo kmedois
[U]] Numero de usuarios en la posicion de ||C|| del algoritmo kmedois
K; Numero de segmentos
Rmax Radio maximo
[|Uil| Numero de usuarios del centroide;
v(]|Uuill) conjunto de abonados por centroide
P Porcentaje de cobertura de cada DAP
Disty,; Matriz curzada de distancias de haversine para concentradores y usuarios
distUsSitios Matriz de distancias de haversine entre concentradores y usuarios
R Radios de cobertura
Cap Capacidad del DAP
conteo; Numero de distancias que encajan y no superan R
nUs Ndmero de usuario que encajan en conteo;
ocupados Numero de concentrador que encajan en conteo;
Loc Conjunto de las ubicaciones de sensores y DAPs
L Numero de sensores y sitos candidatos
daps Celda de usuarios para cada concentrador éptimo.

Como se explicd en 2.6 se requiere una capacidad maxima de abonados que puede
conectar un DAP, entonces la teselacidn propuesta no define donde se ubica un DAP.

Para las zonas que son mucho mas densas para la ubicacién de los sitios candidatos se
trabaja en la heuristica basada en Greedy desarrollada por los miembros de GITEL PhD.

Esteban Inga Ortega e Ing. Juan Inga Ortega, MgT, para resolveros los escenarios
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correspondientes a los segmentos 2, 6, 10 y 11 resultados del algoritmo 1. La heuristica
correspondiente al Algoritmo 2 busca seleccionar el DAP que contiene la mayor cantidad de
usuarios dentro de su radio de cobertura y seleccionar aquellos que son mas cercanos
manteniendo la restriccién de capacidad para luego agregar mas

Algoritmo 1 Teselacién del drea de estudio

Paso: 1 Definiciones Entradas:

Coordenadas Geo-referenciadas para Concentradores y Sensores: coordN
= {(xS1,y51) ’ (XSZ, ySQ) g e XSjy YSi g ey (XSM, ysM) ;

coordM = {(xdy, ydi) , (xd2, yd2) , ..., (xdi, ydi) , ..., (xd, ydn)};
lcll; ki
Rmax;
[uill;
salida: V(]| Ui||);

Paso: 2 Configura K = 3;

Paso: 3 do

[U, C] = kmedois (CoordN, K) forall i=1
toM

Ui=find (U ==); forall j=1 to ||U|||

dist;j= haversine [C(i, 2) c(i, 1)], [v(U)) x(Uj)] ); endforall
endforall

while distij > Rmax Paso:

4 Return V(||Ui|]);

concentradores hasta poder cumplir la restriccion del porcentaje de cobertura P. Es decir, el

algoritmo 2 permite resolver el problema Set Cover basandose en el algoritmo de Greedy con

restricciones de capacidad y cobertura.

Algoritmo 2 Set Cover basado en Greedy con Restriccién de Capacidad y Cobertura

Paso: 1 Definiciones Entradas:
Coordenadas Geo-referenciadas para DAPs y Sensores:
coordN = {(xs1,ys1), (x52,ys2) s eeer XS), ysj) r=1(XSm, YSm)

coordM = {(xd1, yd.) , (xd2, yd-) , ..., (xd;, yd)) , ..., (xdn, ydn)};
R; Cap; P; N; M;

’
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dist|dist € RN Salida:
daps;

Paso: 2 Configura:
Loc = [coordN; coordM]|Loc € RM+N<2;
L=M+N;
Paso:3 forall k=1 to M forall
j=1to N
Disty; = disthaver sin e {LoC (k) , Loc ())};
endforall endforall

Paso:4  dist(dist == 0) = oo;
distUsSitios(distUsSitios > R) = oo;
flag=1;
Paso: 5
while flag == 1 conteo = 0, donde
conteo € RM
foralli=1to M
conteo;= sum (distUsSitios(:, i) <= R);
endforall
nUs = max(conteo) ocupados =
argmax(conteo) nro = ocupados
concentradores = [concentradores ocupados]
if nUs > Cap
forall r=1 to Cap us = argmin(distUsSitios(:,
ocupados)); usuarios, = us; distUsSitios(us,
ocupados) = o;

endforall
else usuarios = find(distUsSitios(:, ocupados) <e°);
endif
nroUsCubiertos = nroUsCubiertos + ||usuarios|| distUsSitios(usuarios, :) =

distUsSitios(:, ocupados) = oo
k=k+1; if (nroUsCubiertos >= N) or (min(min(distUsSitios)) == o) endif
endwhile

Paso: 6 Return daps = ocupados;




Capitulo 4

Analisis de Resultados

En este capitulo se expone el anadlisis de resultados de acuerdo a la metodologia y
modelamiento presentados en el capitulo 3, teniendo como resultado en la figura 4.1 la
teselacion de la heuristica aplicada con los algoritmos de Voronoi y Delaunay, muestra como
resultado que se a logrado dividir el problema en 11 segmentos, de tal forma que a cada
segmento se aplicard el dimensionamiento 3.1, tomando en cuenta las capacidades
especificadas en 2.6, ademas que para cada capacidad se evaluaran los 10 distintos radios de
cobertura de acuerdo con el algoritmo 1 1, es de aqui que se aplicaran los técnicas de

optimizacién a cada segmento teniendo los resultados mostrados en la seccién 4.1.

4.1. Optimizacion de DAPs por sectores Teselados

A continuacidn se presentan los resultados del modelo de optimizacién para cada
segmento resultado de la teselacidn realizada como método para relajar el problema en la
zona de estudio, teniendo entonces que en la figura 4.2 se muestran los resultados para el
segmento 1, obteniendo resultados de optimizacién de los dos modelos empleados, sin
embargo para el modelo resuelto por MILP mediante LPS, se observa que para el radio de
cobertura de 1.2 km con capacidad de 30 usuarios por DAP no existe una solucién que haya
convergido, esto debido a la complejidad computacional, a mas también se evidencia que en
este modelo existe un concentrador menos para cada cobertura evaluada a diferencia del

modelo de optimizacion basado

40
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-78.98 -78.96 -78.94 -78.92 -78.9 -78.88

Figura 4.1: Teselacién obtenida de la heuristica basada en Voronoi y Delaunay

en Greedy, esto debido a que en este ultimo no considera una distribucién homogénea de los
nodos hacia el concentrador, en cuando LPS si lo hace, también se observa que una vez
superado los radios de cobertura de 2 kildmetros ambos modelos han evaluado una misma
capacidad de concentradores esto indica que para las areas de cada segmento van a existir
mas de un concentrador cubriendo la misma area pero atendiendo las capacidades que
corresponde a cada DAP.

En la figura 4.3 se observa que la complejidad computacional para los radios de
cobertura de 400 a 1200 metros para capacidades de 30 usuarios por DAP es demasiado
elevada sin obtener un resultado después de 4 dias de trabajo computacional, asi como para
radios de cobertura de 800 a 1200 metros para capacidades de 72 usuarios por DAP, a mas de
esto se puede comparar que los resultados si obtenidos por LPS para el resto de capacidades
y radios de cobertura a partir de los 2 km coinciden en la misma cantidad de concentradores,
en cuanto a los radios menores a estas distancias para capacidad de 72 usuarios el algoritmo

basado en Greedy, devuelve una cantidad de
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Figura 4.2: Radios de cobertura vs concentradores en el segmento teselado 1 para cada capacidad

6 concentradores mas que el algoritmo resuelto por LPS, aqui se evidencia como este ultimo
considera una reparticion homogénea de usuarios por cada DAP, en cuanto a la capacidad de

243 esta diferencia es de 4 concentradores.
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Figura 4.3: Radios de cobertura vs concentradores en el segmento teselado 2 para cada capacidad

En la figura 4.4 debido a la complejidad computacional del segmento, siendo
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este uno de los que presenta mayor densidad poblacional LPS no ha resuelto ningun
escenario, obteniendo asi resultados uUnicos del algoritmo basado en Greedy, de aqui se
observa que para capacidades de 30 usuarios al superar los radios de cobertura de 800 metros
se necesitaran 38 DAPs para cubrir la zona, sin embargo para el radio de cobertura de 400
metros se necesitan 35 DAP, esto se da debido a que el algoritmo no considera una
distribucién homogénea para cada concentrador sino que elige completar la capacidad de
acuerdo al radio de cobertura correspondiente, para las dos capacidades restantes se muestra
qgue después de los 2 Km esto indica que para el area de cada segmento van a existir mas de
un concentrador cubriendo la misma area pero atendiendo las capacidades que corresponde

a cada DAP.
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Figura 4.4: Radios de cobertura vs concentradores en el segmento teselado 3 para cada capacidad

En la figura 4.5 se muestran los resultados de la aplicacién de ambos algoritmos que
fueron evaluados, sin embargo LPS no ha alcanzado a dar una respuesta para capacidades de
30 usuarios por DAP en radio de cobertura de 800 metros; de aqui se observa que el algoritmo
basado en Greedy devuelve 2 concentradores mas que LPS para capacidades de 243 usuarios
por DAP, esto debido a la forma de trabajo de cada uno, asi como para capacidades de 72
usuarios la diferencia es de 2 DAPs, en cuanto a capacidades de 30 usuarios la diferencia es

disminuye de 4 a 1 DAP para radios de cobertura entre 1200 metros a 2400 metros.
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Figura 4.5: Radios de cobertura vs concentradores en el segmento teselado 4 para cada capacidad

En la figura 4.6 LPS no muestra resultados para capacidades de 30 usuarios por DAP
para radios de cobertura de 800 a 1200 metros, de aqui se observa que la diferencia entre
cantidad de concentradores es de 4 para capacidades de 243 usuarios por DAP en radio de
cobertura de 400 metros, sin embargo para radios de 800 metros ambos algoritmos
encuentran la misma cantidad de concentradores, en cuanto a las capacidades de 72 usuarios
la diferencia es de 3 para radios de cobertura de 400 metros y de 2 para radios de cobertura
de 800 a 1600 metros, en cuanto a capacidades de 30 usuarios por DAP la diferencia es de 5
en radios de 400 metros, sin embargo a partir de los 2.4 Km ambos algoritmos coinciden en
cuanto a las cantidades de DAP para cada radio de cobertura, esto también indica que para el
areas de este segmento van a existir mas de un concentrador cubriendo la misma area pero
atendiendo las capacidades que corresponde a cada DAP.

En la figura 4.7 debido a la complejidad computacional del segmento, siendo este uno
con mayor densidad poblacional LPS no ha resuelto ninglin escenario, obteniendo asi
resultados Unicos del algoritmo basado en Greedy, de aqui se observa que para capacidades

de 30 usuarios al superar los radios de cobertura de 1200 metros
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Figura 4.6: Radios de cobertura vs concentradores en el segmento teselado 5 para cada capacidad

se necesitaran 38 DAPs para cubrir la zona, sin embargo para el radio de cobertura menores
se necesitan 35 DAP, esto se da debido a la forma de trabajo del algoritmo, asi tumben se
observa que para las dos capacidades de 243 y 72 después de superar radios de cobertura de
1600 metros existen las mismas cantidades de DAP correspondientes a cada capacidad, esto
también indica que para el dreas de este segmento van a existir mas de un concentrador
cubriendo la misma area pero atendiendo las capacidades que corresponde a cada DAP.

En la figura 4.8 LPS no muestra resultados para la capacidad de 30 usuarios por DAP
para radios de cobertura menores a 2000 metros, y también para capacidades de 72 usuarios
en radios de cobertura de 800 a 1600 metros, entonces se observa que para los resultados
obtenidos en radios superiores a 2 Km ambos algoritmos evaldan una misma cantidad de
DAPs, esto también indica que para el areas de este segmento van a existir mas de un
concentrador cubriendo la misma area pero atendiendo las capacidades que corresponde a
cada DAP; en cuanto a la diferencia en la cantidad de DAPs entre LPS y el algoritmo basado en
Greedy se muestra que para capacidades de 72 usuarios es de 2 unidades para radios de
cobertura de 400 metros y para capacidades de 243 usuarios por DAP es de 1 en radios de 400

a 800 metros.
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Figura 4.7: Radios de cobertura vs concentradores en el segmento teselado 6 para cada capacidad
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Figura 4.8: Radios de cobertura vs concentradores en el segmento teselado 7 para cada capacidad

En la figura 4.9 que corresponde al semento 8 de la teselacién LPS no muestra
resultados para capacidades de 30 usuarios en ningun radio de cobertura, de aqui que para
este segmento en estas capacidades solo se consideran los resultados mostrados por el
algoritmo basado en Greedy, en cuanto a las capacidades de 243 y 72 ambos algoritmos

encuentran la misma cantidad de DAP para el segmento a partir de los radios de cobertura
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superiores a 1600 metros, esto también indica que va a existir mas de un concentrador
cubriendo la misma area pero atendiendo las capacidades que corresponde a cada DAP; en
cuanto a radios menores a 1600 metros para capacidades de 243 usuario LPS muestra que se
necesitan 2 concentradores menos, que lo resuelto por el algoritmo basado en Greedy, para
capacidades 72 usuarios la diferencia es de 3 unidades para un radio de 800 metros y de 6

unidades para radios de 400 metros.
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Figura 4.9: Radios de cobertura vs concentradores en el segmento teselado 8 para cada capacidad

En la figura 4.10 no se muestran resultados por parte del algoritmo resuelto en LPS
para capacidades de 243 y 30 usuarios por DAPP en radios menores a 1600 metros,lo que nos
lleva a tomar en cuenta para estas distancias Unicamente los resultados obtenidos por el
algoritmo basado en Greedy, en cuanto para radios superiores a este ambos algoritmos
encuentran como resultado la misma cantidad de concentradores de acuerdo a cada
capacidad, esto también indica que va a existir mas de un concentrador cubriendo la misma
area pero atendiendo las capacidades que corresponde a cada DAP, para capacidades de 72
usuarios LPS muestra que para radios de 800 metros se necesitan 2 concentradores menos

qgue lo resuelto por el algoritmo basado en Greedy;
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Figura 4.10: Radios de cobertura vs concentradores en el segmento teselado 9 para cada capacidad

En la figura 4.11 y la figura 4.12 LPS no muestra resultados para ninguna capacidad
debido a la complejidad computacional que presenta el problema en los segmentos 10y 11
de la teselacidn, en ambas figuras se muestra que a partir de radios superiores a 2 Km, para
las tres capacidades existiran en correspondencia a cada una igual numero de concentradores,
lo que indica que va a existir mas de un concentrador cubriendo la misma area pero
atendiendo las capacidades que corresponde a cada DAP.

Al analizar las graficas se puede identificar que radio de cobertura es mas conveniente
seleccionar para cada segmento, de acuerdo a la capacidad que se elija tomando en cuenta
gue las capacidades evaluadas corresponden a una velocidad de transmisién distinta como se
especifica en 2.6, de aqui que se identifica conveniente que para capacidades de 30 usuarios
por DAP no se tomen a consideracién radios mayores a 800 metros, para capacidades de 72
usuarios por DAP se usen radios de cobertura menores a 1,2 km, y para capacidades de 243
usuarios por DAP no sobrepasar radios de cobertura de 1.6 km, todo esto debido a que se
observa que para cada capacidad después del radio de cobertura indicado, un DAP sobrepasa
la zona a cubrir, siendo mas susceptible a interferencias ya que mas de un DAP cubre la misma

area.
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Figura 4.11: Radios de cobertura vs concentradores en el segmento teselado 10 para cada capacidad
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Figura 4.12: Radios de cobertura vs concentradores en el segmento teselado 11 para cada capacidad

Entonces para el caso de estudio se ha considerado viable usar una capacidad de 243
usuarios que corresponde a velocidades de transmisién de 5Skbps, eligiendo un radio de
cobertura de 800 metros conveniente debido a la zona geografica de Biblian es bastante
montafiosa y también debido a su densidad poblacional esto para evitar interferencias en los

canales de Downlink por exceso de usuarios en lineas de vista entre los nodos y los DAP, de
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esta forma se tiene que para los segmentos evaluados se tendra las capacidades y radios de
cobertura de acuerdo a lo mostrado en la tabla 4.1 a mas también se tomara en cuenta el
algoritmo que devuelva menor cantidad de concentradores para los radios de cobertura
seleccionados con el fin de brindar una idea para la aplicacién del estudio con menor coste de
instalacion.

Entonces, al obtener la optimizacidén para cada segmento, las figuras a continuacién
muestran la ubicacion de los concentradores para cada segmento indicado en la tabla 4.1,

como ultimo la figura 4.24 muestra una vision general del drea optimizada.

Tabla 4.1: Capacidades de acuerdo a las velocidades de transmisién

Nro Segmento  Capacidad  Radio de cobertura Nro de DAPs Algoritmo

1 243 800 m 7 LPS
2 243 800 m 4 LPS
3 243 800 m 7 Greedy
4 243 1200 m 3 LPS
5 243 800 m 8 LPS/Greedy
6 243 800 m 10 Greedy
7 243 800 m 6 LPS
8 243 800 m 5 LPS
9 243 800 m 5 LPS
10 243 800 m 8 Greedy
11 243 800 m 6 Greedy

La figura 4.13 muestra los resultados obtenidos para el segmento 1 en donde la
optimizacién ha logrado reducir desde 42 posibles sitios candidatos para DAPs a tan solo 7,
también se muestra que gracias a establecer un porcentaje de cobertura el segmento tiene a
todos los nodos atendidos por alguno de los DAPs ya ubicados en la zona, asi se garantiza el
trabajo 6ptimo para AMI en este segmento.

La figura 4.14 muestra como la optimizacion a logrado cubrir los requerimientos para
el segmento 2 con tan solo 4 DAPs, esto gracias a establecer una restriccién de cobertura y
capacidad que permiten establecer un porcentaje de cobertura total para el segmento,
mostrando como todos los nodos son atendidos por alguno de los DAPs ya ubicados en la
zona, de esta manera se han reducido los costes en la comunicacién sin perder de vista el

funcionamiento éptimo para AMI en este segmento.



4.1. OPTIMIZACION DE DAPS POR SECTORES TESELADOS 51

L JCAPUTISE 'AL‘.L'_RUQ'-’
N

- i 2 ; g
-78.95 -78.94 -78.93 -78.92 -78.91 -78.9
Longitud
P sensores PAD Optimo - - - - Area CoberturaPAD - - - . EeAnI;or-

Figura 4.13: Concentradores usados para el Segmento 1

La figura 4.15 muestra los resultados del modelo de optimizacién que a logrado reducir
de 38 posibles sitios candidatos a tan solo 7 DAPs que alcanzan a satisfacer los requerimientos
para el segmento 3, también se muestra como al ser uno de los segmentos con mayor
densidad poblacional no es necesario saturar la zona con gran cantidad de concentradores,
también se muestra como todos los nodos son atendidos por alguno de los DAPs ya ubicados
en la zona, de esta manera se han reducido los costes en la comunicacidén sin perder de vista
el funcionamiento dptimo para AMI en zonas suburbanas.

La figura 4.16 muestra los resultados obtenidos para el segmento 4 en donde la
optimizacién a logrado cubrir la zona con tan solo 3 DAPs, también se muestra que gracias a
establecer un porcentaje de cobertura el segmento tiene a todos los nodos atendidos por
alguno de los DAPs ya ubicados en la zona, entonces, de esta manera se garantiza el trabajo
o6ptimo para AMI en este segmento, también se muestra que debido a que esta zona presenta

la densidad poblacional mas baja con una distribucion



4.1. OPTIMIZACION DE DAPS POR SECTORES TESELADOS

-2.68

-2.685

-2.695

Latitud

-2.705

-78.905 -78.9 -78.895  -78.89  -78.885  -78.88  -78.875
Longitud

© sensores M PAD Optimo - - - - Area Cobertura PAD = = = Sensor-PAD
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Figura 4.15: Concentradores usados para el Segmento 3
de usuarios bastante dispersa se visto necesario utilizar un radio de cobertura de 1200 metros

mayor al de los demds segmentos.
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Figura 4.16: Concentradores usados para el Segmento 4

La figura 4.17 muestra como el modelo de optimizacidon a logrado reducir de 33
posibles sitios candidatos a tan solo 8 DAPs que alcanzan a satisfacer los requerimientos para
el segmento 5, esto gracias a establecer una restriccion de cobertura y capacidad que
permiten establecer un porcentaje de cobertura total para el segmento, asi se muestra como
todos los nodos son atendidos por alguno de los DAPs que se ubican en la zona, de esta
manera se han reducido los costes en la comunicacidn sin perder de vista el funcionamiento
Optimo para AMI en este segmento.

La figura 4.18 muestra como la optimizacidn a logrado cubrir los requerimientos para
el segmento 6 con 10 DAPs, esto debido a las restricciones de cobertura y capacidad que
considera el modelo llevando a a tener un porcentaje de cobertura total para el segmento,
mostrando como todos los nodos son atendidos por alguno de los DAPs ya ubicados en la

zona, de esta manera se han reducido los costes en la
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Figura 4.17: Concentradores usados para el Segmento 5

comunicacion sin perder de vista el funcionamiento dptimo para AMI en este segmento en
una de las zonas con mayor densidad poblacional.

La figura 4.19 muestra como la optimizacidn a logrado cubrir los requerimientos para
el segmento 7 con tan solo 6 DAPs, esto gracias a establecer una restriccién de cobertura y
capacidad que consideran un porcentaje de cobertura total para el segmento, mostrando
como todos los nodos son atendidos por alguno de los DAPs ya ubicados en la zona, de esta
manera se han reducido los costes en la comunicacidon con la garantia de tener un
funcionamiento dptimo para AMI en este segmento.

La figura 4.20 muestra como la optimizacién a logrado cubrir los requerimientos para
el segmento 8 teniendo 5 DAPs con radios de cobertura de 800 metros para cada uno, esto
gracias a las restricciones de cobertura y capacidad que dan forma al modelo permitiendo
tener un porcentaje de cobertura total para el segmento, entonces se muestra como todos
los nodos son atendidos por alguno de los DAPs que se han ubicado en la zona, de esta manera
se han reducido los costes en la comunicacion con la garantia de tener un funcionamiento
6ptimo para AMI en este segmento, haciendo que un posible despliegue tenga mayor

complejidad en la instalacién de los nodos
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Figura 4.18: Concentradores usados para el Segmento 6
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Figura 4.19: Concentradores usados para el Segmento 7
antes que en los concentradores.
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Figura 4.20: Concentradores usados para el Segmento 8

La figura 4.21 muestra como la optimizacidn a logrado cubrir los requerimientos para
el segmento 9 con tan solo 5 DAPs, gracias a las consideraciones del modelo en cuanto
restringir cobertura y capacidad de cada DAP lo que permite tener un porcentaje de cobertura
total para el segmento, de esta manera se muestra como todos los nodos son atendidos por
alguno de los DAPs ya ubicados en la zona, lo que resulta en la reduccion de los costes en la
comunicacion sin perder de vista el funcionamiento éptimo para AMI.

La figura 4.22 muestra como la optimizacidn a logrado cubrir los requerimientos para
el segmento 10 con 8 DAPs para radios de cobertura de 800 metros para cada uno mostrando
qgue al ser a tercera zona con mayor densidad poblacional, las restricciones de cobertura y
capacidad que dan forma al modelo han permitido obtener un porcentaje de cobertura total
para el segmento, bajo esto se muestra como todos los nodos son atendidos por alguno de
los DAPs que se han ubicado en la zona, esto conlleva a la garantia de tener un funcionamiento

Optimo para AMI dentro de este segmento.
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Figura 4.21: Concentradores usados para el Segmento 9
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Figura 4.22: Concentradores usados para el Segmento 10
La figura 4.23 muestra como la optimizacidn a logrado cubrir los requerimientos para

el segmento 11 con tan solo 6 DAPs, esto gracias a establecer una restriccién de cobertura y

capacidad que permiten establecer un porcentaje de cobertura total para el segmento, asi se
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muestra como todos los nodos son atendidos por alguno de los DAPs ya ubicados en la zona,
de esta manera se han reducido los costes en la comunicacién sin perder de vista el

funcionamiento éptimo para AMI en este segmento.
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Figura 4.23: Concentradores usados para el Segmento 11

La figura 4.24 muestra un panorama general de toda la ciudad de Biblian con los
resultados de la optimizacién de cada segmento especificados de acuerdo a los colores
mostrados en las figuras individuales anteriores, teniendo de color azul el segmento 1, de
verde los segmentos 2 y 9, de color plomo el segmento 3, el segmento 4 se muestra de color
salmon, el segmento 5 se muestra pintado de color rojo, de amarillo se ha pintado el segmento

6, el segmento 7 se muestra de color turquesa, el segmento 8 es morado, el
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segmento 10 se indica con blanco, en cuanto al segmento 11 se identifica de celeste. También
la figura muestra en donde se ubican los DAP resultado de los modelos de optimizacidn para
cada segmento, de esta manera también se indica que debido a las consideraciones de la
tecnologia propuesta en el estudio, el dimensionamiento no dice a quien se conecta cada
sensor sino asegura que las caracteristicas fisicas de la tecnologia de WSN se garanticen,
entonces, la tecnologia misma a través del protocolo LoRaWAN establece que si al menos dos
gateway han escuchado la solicitud estos pasaran los datos al servidor, en donde gracias al

protocolo se responderd a través de cualquiera de ellos.

4.2. Planificacion ante un posible despliegue

Gracias a la teselacidn, la propuesta que el autor brinda en funcién d las caracteristicas
geograficas y de densidad poblacional ademas de tratarse de un escenario suburbano y rural
se usa una estrategia de crecimiento por segmento, considerando la zona suburbana(urbana)
de la ciudad, como prioridad para las primeras instalaciones y de ahi disminuyendo de acuerdo
a los segmentos con menor densidad poblacional teniendo que el crecimiento sera desde los
segmentos 3 y 6 correspondientes a la zona suburbana, recomendando seguir por el
segmento 10 correspondiente a la parroquia Jerusalén como tercero en densidad poblacional,
después se podran implementar el despliegue en los segmentos restantes considerando la

relevancia en prioridades de medicién para la Empresa eléctrica CentroSur.



4.2. PLANIFICACION ANTE UN POSIBLE DESPLIEGUE

Latitud

ga

rw’-;@ﬁq, del

-78.96 -78.95 -78.94 -7893 -78.92 -7891 -789 -78.89 -78.88
Longitud

m PAD Optimo — — _ Area Cobertura PAD
Figura 4.24: Modelo de optimizacién en toda la Zona de estudio

60



Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

Conclusiones:

La tecnologia LoRaWAN permite multiples configuraciones en sus parametros de
comunicacion lo que determina las tasas de transmisién, de esta manera como resultado de
la evaluacion de su rendimiento se ha identificado que mientras mas amplio es el radio de
transmisién mayor es la latencia para velocidades de transmision altas requeridas por AMI,
esto hace que sea necesario establecer tiempos apropiados de medicion y radios de cobertura
no muy grandes, ya que debido a esto los canales de Downlink no suelen responder de manera
apropiada, de esta manera también se a identificado que el funcionamiento en distintas
frecuencias no afecta a la cantidad de usuarios que puede atender un gateway debido a que
los canales que ofrece la tecnologia son ajustables, es decir que para un 6ptimo
funcionamiento un gateway debe atender como maximo 6 canales de subida y 3 de bajada.

Los algoritmos de optimizaciéon planteados permitieron resolver los problemas del
posible despliegue de DAP para AMI en la ciudad de Biblian, primero dimensionando la red,
esto es tener un problema por secciones, lo que permite minimizar la complejidad
computacional, como también llega a reducir el numero de sitios candidatos debido a las
restricciones impuestas en cuanto a cobertura y capacidad de usuarios que permite la
tecnologia, esto resulta en una reduccién al costo asociado a infraestructura de red e
implementacién, de esta manera también se muestra que las heuristicas para resolver el
problema de optimizaciéon, muestran soluciones cuasi-6ptimas, ya que puede existir una que

muestre un mejor resultado a
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la evaluacion de las restricciones en la comunicacion.

Recomendaciones:

Cuando la tecnologia no considera, ni resuelve problemas de interferencia como lo
hace LoRa, se recomienda usar restricciones en los modelos de dimensionamiento que
consideren este caracteristica de la comunicacién identificando un numero K de canales que
permita la tecnologia considera para el desarrollo de sus aplicaciones, también se recomienda
gue para evaluar un modelo de dimensionamiento se debe identificar el método mas
adecuado de resolucién de acuerdo a las caracteristicas de la zona de estudio esto con el fin
de evitar que la complejidad computacional sea elevada, esto para que se considere usar
heuristicas que permitan reducir estos costes computacionales.

Para el desarrollo de aplicaciones con tecnologia LoRa se recomienda identificar de
manera asertiva los requerimientos de la aplicacién que se vaya a realizar, ya que de esta
manera se pueden adecuar los pardmetros de la tecnologia segun estos requerimientos, todo
esto ya que LoRa permite multiples configuraciones en cuanto a tasas de transmisién de datos,
también es necesario identificar las frecuencias de operacion de los equipos para identificar
una de uso libre en la zona de aplicacién ya que la tecnologia opera en 3 distintas ventanas.
Entonces se deben considerar entonces las caracteristicas del BW del equipo que se llegue a
implementar ya que eso puede significar una variacidon en la capacidad o en el radio de
cobertura, viendo una dependencia en la repuesta tecnolégica que se desee implementar en

la aplicacién.

Trabajos futuros:

Como planteamientos futuros se pretende realizar métodos de segmentacién basados
en la ubicacidon geografica de las parroquias, de esta manera se pueden evaluar que tan
eficientes son los métodos de segmentacién usados, con este contexto se recomienda que
para el uso de la tecnologia LoRa se usen activaciones OTAA, debido a que los canales se
liberan con mayor rapidez, en cuanto a una activaciéon ABP limita la comunicacién al estar

siempre el enlace activo.



Glosario

ABP activation by personalization — Activacion por Personalizacion.

AMI Advanced metering infrastructure — Infraestructura de Medicién Avanzada. Permite el

transporte de datos bidireccional desde y hacia la Oficina Central.

AMR Automatic meter reading — Lectura automatica de medidores. Permite el transporte de

datos solamente hacia la Oficina Central..
BS Base station — Estacidn Base.
BW Bandwidth — Ancho de Banda.
CR Code rate — Tasa de codificacion.
CSS Chirp Spread Spectrum — espectro ensanchado con chirps.
DAP Data agregation point — Punto de agregacion de datos.
DER Distributed energy resources — Recursos energéticos distribuidos.
DSM Demand side management — Gestidn del lado de la demanda.
FSK Frecuency shift keying — Modulacion por desplazamiento de frecuencia.
HAN Home-Area Network — Red de Area de Hogar.
HPA High Power Amplifier — Amplificador de alta potencia.
loT Internet of Things — Internet de las Cosas.

LoRa Long Range — largo alcance.
Glosario

LoRaWAN Long Range Wide Area Network — Red de area amplia de largo alcance.

LPWAN Low-Power Wide-Area Network — Red de area amplia de baja potencia.

63



64
MDMS Sistemas de Gestidn de Datos de Medicion.

MILP Mixed integer lineal programation — Programacion entera lineal mixta.
NAN neighborhood area network — red de area de vecindaria.

OTAA over the air activation — Activacioén en el aire.

PAN Personal Area Network — Red de Area Personal.

PHY physical layer for OSI Model — Capa fisica del Modelo OSI.

SF Sreading Factor — Factor de Ensanchamiento.

SG Smart Grid — Red eléctrica inteligente .

SGIRM Smart Grid and Interoperability Reference Model — Red Eléctrica inteligente y modelo

de referencia de interoperabilidad.
SM Smart Meter — Medidor inteligente.
SR Smart Reading — Lectura inteligente.
TIC Tecnologias de la informacion y Comunicacién.
WAN Wide-Area Network — Red de Area Amplia.

WSN Wireless Sensor Network — Red de Sensores Inaldmbricos.
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