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Resumen 

El proceso de producción de petróleo (ex-
tracción, transporte y venta) involucra una 
amplia serie de controles en cada una de 
sus etapas. Por lo tanto, el monitoreo y 
control del proceso es fundamental para 
cualquier compañía petrolera.  Los siste-
mas de supervisión, control y adquisición 
de datos (SCADA: sigla en inglés para 
Supervisory Control And Data Acquisi-
tion) permiten la gestión y control de 
cualquier sistema local o remoto gracias a 
una interfaz gráfica que comunica al 
usuario con el sistema (HMI: sigla en in-
glés para Human Machine Interface).  Es-
to hace que el uso de sistemas SCADA, 
con pantallas HMI, ubicadas en puntos 
estratégicos, sean de vital importancia 
para una compañía petrolera. Para que el 
SCADA funcione, se debe alimentar el 
sistema con señales de sensores ubicados 
a kilómetros de distancia. Además, con 
este control se supervisa de forma auto-
mática los posibles puntos de falla que 
pueden provocar derrames que impliquen 

pérdidas e impactos ambientales. Para 
lograr la comunicación entre tanta canti-
dad de dispositivos (miles de pozos petro-
leros por yacimiento) se necesita una red 
de radio con una cobertura eficiente. El 
objetivo de esta línea de investigación es 
realizar el análisis, estudio e implementa-
ción de diferentes metaheurísticas utili-
zando  un modelo de propagación de ra-
dio frecuencia real para la distribución de 
servicios inalámbricos en yacimientos 
petroleros 
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Contexto 

La línea de investigación descripta en 
este trabajo se enmarca en el Proyecto de 
Investigación 29/B136-1– “Metaheurís- 
ticas paralelas aplicadas al problema de 
explotación eficiente de energía eólica”  
llevado a cabo en el  Laboratorio de Tec-
nologías Emergentes (LabTEm) en el 



marco del programa de Investigación en 
Ciencia y Tecnología de la Universidad 
Nacional de la Patagonia Austral. 
 

Introducción 

Un medio de comunicación inalámbrico 
se compone básicamente de un emisor y 
un receptor,  y el vínculo entre ambos 
puntos se realiza utilizando radio frecuen-
cia basada en ondas hertzianas y el medio 
que transporta estas ondas es el aire. Para 
que este fenómeno pueda ser posible el 
emisor genera una señal que debe llegar 
al receptor con un nivel adecuado para 
que este pueda recibir correctamente el 
mensaje. Las ondas, al desplazarse por el 
espacio libre, están sujetas a ruidos (ate-
nuación, reflexión, refracción y difrac-
ción) provocados por fenómenos atmosfé-
ricos y obstáculos. Como consecuencia, 
se generan pérdidas en el nivel de la señal 
emitida haciendo que muchas veces el 
receptor no sea capaz de decodificar el 
mensaje. Según [1] el problema del posi-
cionamiento de antenas puede ser descrip-
to de manera informal como: dado un 
conjunto de sitios candidatos, con distin-
tos tipos de antenas y un área geográfica 
discretizada (con información relativa a la 
estimación de tráfico y un umbral de nivel 
de recepción de señal) seleccionar un 
subconjunto de sitios del conjunto de si-
tios candidatos y para cada sitio el núme-
ro, el tipo de antena y sus parámetros (va-
lores de configuración). 

Además, en problema de diseño 
de la red de radio surgen dos aspectos:  
        Topográfico: involucra todo lo rela-
cionado con la posición geográfica de las 
estaciones y la topología del salto, es de-
cir, lo referido a las cotas y los accidentes 
del terreno, las coordenadas y azimut de 
las estaciones y la distancia entre estacio-
nes.   

       Radio eléctrico: abarca todo lo vin-
culado a la propagación de la onda elec-
tromagnética como son los fenómenos de 
difracción, refracción, absorción, etc. 

Para el caso de su aplicación en un 
yacimiento petrolero estos dos aspectos 
son determinantes para el éxito de los sis-
temas SCADA [2] aplicados al proceso 
de producción de petróleo.  Los oleoduc-
tos atraviesan kilómetros de distancia por 
diferentes demografías y los dispositivos 
de extracción se encuentran diseminados 
sobre grandes extensiones de terreno. En 
general, se necesita una solución que 
permita modelar servicios basados en se-
ñales de radio frecuencia sobre una de-
terminada área de cobertura. A su vez,  
brindar una aproximación de la situación 
con un determinado grado de veracidad 
sin importar el tipo de geografía. Para ello 
se necesitaría contar con:  
- Una herramienta de optimización: 

Ésta debe ser independiente, adapta-
ble, no guiada y que pueda ser eva-
luada cuantitativamente para validar 
los resultados obtenidos. Las me-
taheurísticas [3], son métodos que in-
tegran procedimientos de mejora lo-
cal y estrategias de alto nivel para 
realizar una búsqueda robusta en el 
espacio del problema. El problema de 
selección de sitios para diagramas de 
cobertura es un problema de tipo NP-
duro, por lo que es apto para ser tra-
tado con metaheurísticas. 

 
- Un modelo de propagación: Los 

obstáculos y superficies reflectantes 
que se encuentran en las proximida-
des de una antena tienen una influen-
cia sustancial en la propagación de 
las ondas electromagnéticas. Ade-
más, las características de propaga-
ción varían de un lugar a otro. El 
modelo requerido para la herramienta 
debe ser adaptable de manera sencilla 
a un entorno urbano o rural, indepen-



diente de la geografía y que permita 
sacar conclusiones válidas sobre la 
predicción de señal sobre la zona a 
cubrir [4]. 

El  modelo de diseño de redes de radio 
propuesto por [5] plantea una arquitectura 
de diseño en capas y fue pensado para 
redes de celulares [6]. En cada una de las 
etapas se pueden aplicar metaheurísticas 
[7], [8], [9] que permitan generar datos 
para la capa superior [10].  Para este caso 
en particular, se propone trabajar en la 
capa diseño de la red de radio. Se aplicará 
el modelo explicado en [4] para el cálculo 
de cobertura de la señal 

Líneas de Investigación, Desarro-
llo e Innovación 

En esta sección se describe la línea de in-
vestigación y desarrollo que se encuentra 
activa. 
En [11] se realiza una revisión general de 
diferentes metaheurísticas resolviendo el 
problema de RND (Radio Network De-
sign). El estudio ofrece una base de refe-
rencia confiable sobre un amplio espectro 
de algoritmos y medidas precisas de 
comparación de la eficiencia, confiabili-
dad y rapidez de las diferentes técnicas 
aplicadas a la resolución del RND. Este 
estudio establece que el algoritmo CHC 
(Crossover elitism population, Half uni-
form crossover combination, Cataclysm 
mutation) es un algoritmo que obtuvo 
buenos resultados.  
Se remarca el hecho que el algoritmo 
CHC es  poco utilizado en esta problemá-
tica y los resultados de su aplicación han 
demostrado ser de mejor calidad con res-
pecto a otras metaheurísticas. Tomando 
esta premisa se avanzará sobre la  investi-
gación, desarrollo y aplicación del algo-
ritmo de diferentes versiones de CHC,  

denominadas QCHC. Las mismas se  di-
ferencian de la versión tradicional por el 
mecanismo de selección poblacional [12], 
la forma de realizar un proceso denomi-
nado cataclismo para salir del estanca-
miento [13] y el uso de la diversidad ge-
nética como parámetros de convergencia. 

Para representar el área que se 
desea cubrir se necesita un método que 
permita generar un mapa digital con los 
valores más representativos del terreno y 
que sea la referencia de obstáculos para el 
modelo de propagación seleccionado. Se 
desarrollará una representación del   te-
rreno sobre el cual se realizará la   distri-
bución de las radio bases (antenas). La 
cartografía está basada en los archivos 
generados por la misión topográfica 
SRTM (Shuttle Radar Topography Mis-
sion) cuyos archivos están disponibles en 
Internet. La ingeniería en comunicaciones 
utiliza modelos matemáticos para validar 
la calidad de un radio enlace entre dos 
puntos.  Para generar predicciones con-
fiables se necesita un modelo que permita 
establecer la veracidad de sus prediccio-
nes a través de valores estadísticos y que 
esté debidamente probado en su uso.  El 
modelo de Longley – Rice, o Irregular 
Terrain Model (ITM) fue desarrollado en 
los años 60 y brinda lo que se denomina 
atenuación de referencia. Este valor indi-
ca cual es la pérdida en espacio libre aso-
ciada a la zona donde se lo aplica. El mo-
delo tiene como datos de entrada los  pa-
rámetros de sistema (frecuencia, distan-
cia, la altura de las antenas y su polariza-
ción,  vertical / horizontal) parámetros del 
entorno (coeficiente de irregularidad del 
terreno, refractividad del terreno, clima, 
etc.) y parámetros estadísticos para esta-
blecer un nivel de confianza sobre los da-
tos obtenidos [14].  

Resultados y Objetivos 



En [12] y [13] se han desarrollado expe-
rimentos de los algoritmos QCHC compa-
rándolos con AGs (Algoritmos Genéti-
cos) utilizando operadores de un punto, 
dos puntos y cruzamiento uniforme para 
resolver el problema de RND [15]. La 
función objetivo utilizada en estos traba-
jos relaciona la maximización de la cober-
tura alcanzada por un conjunto de sitios y 
la minimización de uso de recursos en 
una sola expresión. La variante aportada  
es el uso de una función objetivo basada 
en la proporcionalidad de la cobertura de 
la superficie. Además, esta función obje-
tivo minimiza las interferencias por su-
perposición de lóbulos de radiación y el 
uso de radio bases como recursos de ele-
vado costo. El CHC es un AG no tradi-
cional [16] que combina una estrategia de 
selección conservativa que siempre pre-
serva los mejores individuos encontrados 
y para salir de un estancamiento u óptimo 
local,  se produce un reinicio de la pobla-
ción mediante un cataclismo. El operador 
de recombinación produce descendientes 
que maximizan sus diferencias genéticas 
con respecto a sus padres. La reproduc-
ción solo se lleva a cabo si la distancia de 
Hamming (diferencia genética entre los 
padres) es mayor al umbral establecido. 
El operador de cruzamiento HUX (half 
uniform crossover) es usado para maxi-
mizar la distancia genética entre indivi-
duos. La nueva población se genera con 
una selección de los mejores individuos, 
cuando converge la población se produce 
un reinicio de la misma conservando los 
mejores individuos.  

Se propone analizar,  evaluar y con-
trastar los resultados obtenidos con el al-
goritmo QCHC aplicados a un área geo-
gráfica perteneciente a un yacimiento pe-
trolero.  Los resultados obtenidos serán 
validados a través de estudios experi-
mentales y analizados bajo la teoría esta-
dística apropiada. Actualmente se encuen-
tran en desarrollo los aspectos dinámicos 

de QCHC que le permitirán moverse a 
través del espacio de búsqueda conforme 
a los valores obtenidos en cada iteración.  
A continuación se enumeran los  resulta-
dos esperados del proyecto: 

- Estudio comparativo de los algorit-
mos propuestos contra técnicas tra-
dicionales sobre el problema selec-
cionado. 

- Aplicación de los algoritmos 
propuestos al problema de RND en 
un yacimiento petrolero 

- Análisis de los algoritmos propues-
tos con el objetivo de estudiar for-
malmente las complejidades 
computacionales involucradas en 
cada uno de ellos. 

- Dejar precedentes sobre el uso de 
metaheurítsicas para resolver pro-
blemas de coberturas en una zona 
geográfica de la república Argenti-
na 

Formación de Recursos Humanos 

En cuanto a la formación de recur-
sos humanos cabe mencionar que en el 
marco de las actividades desarrolladas en 
esta línea un becario ha comenzado a 
desarrollar su Tesis de Posgrado. En tanto 
que, en el LabTEm  se trabaja con alum-
nos avanzados en la carrera Ingeniería en 
Sistemas en temas relacionados a esta lí-
nea de investigación, con el objeto de 
guiarlos en el desarrollo de sus trabajos 
de fin de carrera  y también, de formar 
futuros investigado-res. 
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