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Resumo— As restricoes rigorosas de laténcia, custo
e consumo de energia impostas pelo paradigma de
comunicagdo MAaquina a Mdquina (M2M), requerem
solugoes que tentem otimizar ao maximo as caracteris-
ticas das redes sem fio. Um dos cenarios de M2M mais
empregados atualmente em cidades inteligentes é a
Infraestrutura Avangada de Medigao Inteligente (IAM)
que pretende gerenciar de forma mais inteligente a
energia elétrica através de um monitoramento preciso
e imediato da rede elétrica das cidades. Neste contexto,
o problema de otimizagao que objetiva minimizar a
quantidade de concentradores enquanto mantendo a
Qualidade de Servico em nivel aceitdvel tem um papel
fundamental. Existem poucas abordagens que tratam
a questao do posicionamento dos concentradores em
uma IAM. Por esta razao, este artigo apresenta uma
comparacao dos algoritmos Kmeans-Dijkstra e Recur-
sivo de posicionamento de concentradores em IAM
realizada no Matlab, onde os parametros comparados
mostram a superioridade do algoritmo Recursivo no
posicionamento dos concentradores, onde limitacoes do
algoritmo Kmeans-Dijkstra também sao apresentadas.

Palavras-Chave— Redes Maquina a Maquina, Medi-
cao Inteligente, Posicionamento de Concentradores.

I. INTRODUGAQ]

A internet apresentou nas ultimas décadas um con-
siderdavel crescimento, se tornando uma ferramenta es-
sencial para o ser humano, onde atualmente nao so-
mente o homem utiliza desta tecnologia de comunica-
¢do, como também méquinas (aparelhos e dispositivos),
o qual se comunicam entre si. O paradigma de co-
municagao o qual possibilita esses dispositivos se co-
municarem é nomeada de MAaquina a Mdaquina (M2M)
[Boswarthick et al. 2012][Gallego et al. 2012], onde alguns
bilhoes de dispositivos se comunicam apresentando fortes
restrigoes de atraso e consumo de bateria.

Um dos cenérios de aplicagao M2M mais utilizados re-
centemente é Infraestrutura Avangada de Medicao (IAM),
uma estrutura inserida em medigao inteligente que obje-
tiva a comunicacao, controle e monitoramento de energia
elétrica, permitindo as operadoras de energia elétrica um
gerenciamento mais preciso sobre a rede elétrica quase
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que instantaneamente. Atualmente o Brasil estda vivendo
uma crise energética sem precedentes [Garcial 2015], no
qual o governo tem sido cobrado para encontrar solucoes
para a falta de energia. Visto que encontrar fontes de
energia sustentavel é um recente desafio mundial, solucoes
que ajudem a economizar energia sao bem vindas. Neste
contexto, IAM oferece uma soluc¢do de gerenciamento de
energia elétrica alternativa para administrar melhor o
consumo da mesma.

O planejamento da Infraestrutura Avancada de Medi-
c¢ao deve levar em consideracao alguns requisitos como:
quantidade de medidores suportados pelos concentra-
dores, distancia percorrida pelas mensagens e quan-
tidade/posicionamento de concentradores e medidores
[Liu et al. 2011]. O posicionamento dos medidores e dos
concentradores, onde a quantidade elevada de medidores
pode sobrecarregar o concentrador, consequentemente ele-
vando as perdas de pacotes na comunicacdo. A distancia
em numero de saltos que a mensagem percorre entre
os medidores até chegar no concentrador também pode
interferir no desempenho da rede, elevando o atraso da
rede, onde quanto menor o atraso, mais rapido a operadora
pode apresentar uma resposta (atua(;éo).

O aumento na quantidade de concentradores pode au-
mentar a vazao, diminuir o atraso e diminuir a sobrecarga,
mas como consequéncia pode elevar o custo financeiro da
TAM. O contrario, a reducao na quantidade de concen-
tradores, pode ocasionar a degradacao dos parametros de
vazao, sobrecarga e atraso mas pode também apresentar
uma maior viabilidade no custo de implementacao. Por
estas razoes, este artigo foca no problema de otimizacao
no posicionamento de concentradores em redes inteligentes
de medidores, objetivando atender restrigoes de balan-
ceamento na quantidade de medidores ligados aos con-
centradores, balanceamento na quantidade de medidores
ligados aos medidores dominantes, e quantidade de saltos
permitida na comunicagao dos medidores com seus res-
pectivos concentradores, ou seja, fatores que influenciam
significantemente o desempenho da rede, como: vazao,
atraso e perdas [Aoun et al. 2006].

O artigo estd dividido na seguinte forma: A segdo 2
apresenta os trabalhos e propostas semelhantes existen-
tes na literatura para o problema de posicionamento de
concentradores. As segoes 3 e 4 apresentam os algoritmos
comparados na solugao do problema. Na secao 5 é apre-
sentado a implementacao e os resultados dos algoritmos,
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onde comparacgoes na quantidade de concentradores em
relagao as restrigoes de QoS sao apresentados. Na secao
6 apresentamos a conclusao deste trabalho apresentando
também propostas de trabalhos futuros.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Buscando solugoes para o problema de posicionamento
de concentradores em uma rede de medidores inteligentes,
encontramos similaridade com o problema da quantidade
minima de Mesh Gateways em uma rede WMN ( Wireless
Mesh Network). A rede WMN ¢é composta de trés compo-
nentes: MCs (Mesh Clients), MR (Mesh Routers) e MG
(Mesh Gateways). Os Mesh Gateways sdo responséaveis
por concentrar o trafego provindo dos MCs e MRs, reali-
zando a comunicagdo com a Internet, tarefa similar a dos
concentradores da IAM. O problema de posicionamento
dos Gateways objetiva também em encontrar a melhor
posigdo possivel para oferecer uma QoS satisfatéria. A
caracteristica que aproxima o problema de otimizacao de
posicionamento de Mesh Gateways ao de concentradores
em IAM é o fato de escolha estar condicionada aos Mesh
Routers e Mesh Gateways que possuem posicao fixa e pré-
determinada pelo gerente da rede. Similar a TAM onde
os medidores e o concentradores também sao fixos e com
posicao pré-determinadas.

Em Aoun et al. (2006), os autores propéem um algo-
ritmo interativo para o problema do posicionamento de
Gateways levando em consideragao alguns parametros de
QoS, como: Quantidade de Nés por Gateway, Quantidade
de No6s por Nos Dominantes e Quantidade Maxima de
Saltos. Os autores comparam o algoritmo proposto a
trés outros algoritmos (Basic Recursive, Iterative Greedy
e Augmenting), apresentando quantidade de Gateways
alocados inferior aos algoritmos comparados. Aoun et al.
(2006) utilizam o fato da proposta apresentar um algo-
ritmo recursivo, permitindo revisitar os ndés do grafo e
reduzir a quantidade de concentradores significantemente
a cada iteracao do algoritmo recursivo.

Souza et al (2013) propde um algoritmo, que faz uso
de clusterizagao k-means e de algoritmos de caminho
minimo como BFS, Dijkstra e BellmanFord, para encon-
trar o melhor posicionamento de concentradores GPRS
em uma rede de medicao inteligente de energia elétrica
utilizando medidores ZigBee, onde o numero de saltos é
minimizado. Os resultados apresentados em Souza et al.
(2013), mostram resultados tedricos em conformidade com
os resultados simulados, mas algumas caracteristicas nao
sao apresentadas, como por exemplo: otimizacao da rede
levando em consideracao alguns critérios de QoS como
numeros de saltos entre os medidores e concentradores e
balanceamento de carga entre os néds; cendrios densos com
quantidade elevada de nds; minimizacao na quantidade de
concentradores objetivando uma reducao de custos sem
degradacao na QoS.

Conforme o estudo realizado na literatura, podemos
notar que a abordagem de Sousa et al. (2013) apresenta
limitagOes que precisam ser tratadas. Por esta razao, este
trabalho propde aplicar o algoritmo proposto em Aoun

et al. (2006) com a abordagem de Sousa et al. (2013),
levando em consideragao a minimizagao da quantidade
de concentradores na infraestrutura avancada de medicao,
considerando parametros de QoS, o qual nao é considerado
em Souza et al. (2013).

III. ALGORITMO Kmeans-Dijkstra

Nesta secao apresentamos o algoritmo apresentado em
Souza et al (2013), o qual nomearemos de Kmeans-Dijkstra
neste artigo. O algoritmo Kmeans-Dijkstra, apresentado
em Souza et al (2013), objetiva minimizar a quantidade de
saltos da rede, levando em conta a alocagdo dos concen-
tradores nos centros de massa dos k-clusters gerados pelo
algoritmo k-means (Webb, 2003). O algoritmo Kmeans-
Dijkstra busca a minimizagao na quantidade de saltos,
levando em consideragao que os centros de massa possam
apresentar as melhores solucoes para a média de saltos,
mas nao leva em consideracao critérios de posicionamento
e caminhos de comunicagao dos pacotes na comunicagao
entre os medidores e concentradores, ou seja, consideragoes
que podem afetar o desempenho da rede de medigao
inteligente, como apresentado na secao seguinte.

IV. ALGORITMO RECURSIVO

O algoritmo Recursivo [Aoun et al. 2006] objetiva o
posicionamento de concentradores em redes WMN, onde
algumas restrigoes sao levadas em consideragao, como:
Carga, Carga nos Nos Dominantes e Quantidade Méxima
de saltos. Este algoritmo minimiza a subdivisao excessiva
dos clusters (i.e. um concentrador e vérios medidores),
uma vez que o cluster tém a chance de se fundir com outros
clusters em iteragoes anteriores da recursividade onde
podem formar clusters vidveis que satisfacam todas as
restrigoes. Na subsecgao seguinte formalizamos as restri¢oes
Carga, Carga nos N6s Dominantes e Quantidade Méxima
de saltos, apresentando a influéncia dos mesmos nos paréa-
metros de QoS, assim como, o algoritmo Recursivo.

A. Restrigoes do Algoritmo Recursivo

A capacidade de escoamento de dados do concentrador
pode ser inferior a quantidade de pacotes que chegam para
serem transmitidos para a internet, ocasionando perdas
de pacotes, onde a quantidade de medidores ligados aos
concentradores pode aumentar a chegada de pacotes no
concentrador e aumentar a taxa de perda, afetando o de-
sempenho da rede, assim, definimos a restricao Quantidade
de Nés por Concentrador a seguir:

Definicao 1 Quantidade de Nés por Concentrador (C):
Seja o vetor M = [m! m? ... m!] a colegao na
quantidade de medidores m’ que utilizem o concentrador i,
definimos a restricao C' como sendo a quantidade maxima
de medidores suportada pelo concentrador pela seguinte
equagao:

C > mazx(fm* m* ... m"]) = max(M) (1)

Os medidores (nés) que se comunicam diretamente com
o concentrador sao nomeados de medidores dominantes.
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Os medidores dominantes, assim como os concentrado-
res, podem apresentar sobrecarga devido a quantidade
elevada de medidores alocados nesse medidor dominante,
diminuindo a vazao da rede e aumentando a quanti-
dade de pacotes perdidos, podendo apresentar um gargalo
na comunicacao entre os concentradores e os medidores
dominantes, definimos assim a restrigdo Carga nos Nos
Dominantes (CND):

Definicao 2 Carga nos Nés Dominantes (CND): Seja
o vetor D = [d* d? d™] a cole¢do na quantidade
de medidores d* que utilizem o medidor dominante i,
definimos a restrigdo Carga nos Nés Dominantes (CN D)
como sendo a quantidade maxima de medidores suportado
pelo medidor dominante, sendo representado pela seguinte
equagao:

CND > maz([d" d d™) = maz (D) (2)

A quantidade de saltos em redes sem fio, influencia di-
retamente o atraso da rede, fazendo com que quanto mais
saltos, maiores serdo os atrasos e a contencdo. Definimos
entao a restricao Quantidade de Saltos Maximo a seguir
(QSM):

Definicao 3 Quantidade de Saltos Maximo (QSM):
Seja ¢* a quantidade méxima de saltos do medidor i até seu
respectivo concentrador (concentrador o qual se conecta),
definimos a Quantidade de Saltos Maximo como a maior
distancia na comunicagao dos medidores ao concentrador,
sendo representado pela seguinte equacao:

QSM > max(lq" ¢ ") (3)

V. RESULTADOS

Nesta secao apresentamos os resultados obtidos na si-
mulagao dos algoritmos Kmeans-Dijkstra e Recursivo
considerando estudos de casos com cenarios reais. A obten-
¢ao das coordenadas dos medidores foi realizada através
do programa Google Maps [Google 2014] e as simula-
¢oes foram realizadas utilizando o programa MATLAB
[MathWorks 2014], o qual apresenta uma cole¢ao de al-
goritmos e bibliotecas consideraveis e com uso solidificado
no meio académico e cientifico.

A. Andlise na Influéncia na Variagdo dos parametros de

Qualidade de Servigo (QoS)

Nesta secao apresentamos os resultados obtidos com-
parando os algoritmos Recursivo e Kmeans-Dijkstra
levando em consideragao o cendrio real do setor Santa
Genoveva na cidade de Goiania, no estado de Goids, com
a presenca de 460 medidores.

O algoritmo Kmeans-Dijkstra apresentado em Souza
et al. (2013) (ver Algoritmo 2) diferentemente do algoritmo
Recursivo, define a escolha da quantidade de nés concen-
tradores manualmente, ficando a cargo do operador do
algoritmo defini-los, o que condiciona a escolha na quanti-
dade minima ao pensamento humano. As simulagoes foram
realizadas executando o algoritmo Kmeans-Dijkstra e na
sequéncia o algoritmo Recursivo apresentando as mesmas

restricoes resultantes do primeiro algoritmo. Nas secoes
seguintes analisamos os resultados obtidos em relagao as
restrigoes de QoS.

1) Andlise da Variag¢ao da Restrigao Quantidade de Nds
por Concentrador: O balanceamento de carga realizado
pelo algoritmo Recursivo permite que um concentrador da
rede nao apresente uma diferenga grande na quantidade
de medidores suportados, em relagao aos outros concen-
tradores da rede. A solucao apresentado pelo algoritmo
Kmeans-Dijkstra nao leva em consideracao o balancea-
mento de carga, o que pode fazer com que um concentrador
especifico atenda uma elevada quantidade de medidores,
elevando a quantidade de pacotes que chegam para ser
transmitidos e como consequéncia o preenchimento no
buffer do concentrador, ocasionando perdas.

Restrigao: Carga
Gargalo: 200 QSM: 30

45 T T T T T T ™
—8— Recursivo
—— Kmeans-Dijkstra

Quantidade de Concentradores

Fig. 1. Quantidade de concentradores versus a restricdo de Carga
obtida pelos algoritmos Recursivo e Kmeans-Dijkstra, com restrigoes
fixas de CND igual a 200 e QSM igual a 30.

A Figura 1 apresenta os resultados para o problema
de minimizacao na quantidade de concentradores pelos
algoritmos apresentados variando a restrigao Quantidade
de N6s por Concentrador (C). A variagao de C influencia a
quantidade de concentradores como apresentado na Figura
1, onde o aumento da restricao permite os concentradores a
atenderem mais medidores, necessitando de menos concen-
tradores para atender toda a rede. Enquanto que a redugao
na restricio C' ocasiona o aumento de concentradores
adotados, devido a redugao na quantidade de medidores
suportada pelo concentrador. Os resultados apresentados
na Figura 1 mostram uma adogao menor de concentra-
dores pelo algoritmo Recursivo em comparacao com o
algoritmo Kmeans-Dijkstra, onde proximo a restrigao
C' de valor 20, encontramos uma diferenca de até 17
concentradores, devido ao posicionamento inteligente do
algoritmo Recursivo.

O aumento da restricao C, apresentado na Figura 1,
mostra que os algoritmos Recursivo e Kmeans-Dijkstra
apresentaram valores similares na quantidade de con-
centradores adotadas, obtendo valores préximos de 10
concentradores para uma restricao de 70, onde restricoes
préoximas de 70 nao apresenta valores condizentes com
situagoes reais, ou seja, pouca demanda na quantidade de
medidores suportados. Enquanto, a reducao na restrigao
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C apresenta uma restricdo mais rigorosa, encontrada em
cenarios densos de IAM, o que reflete mais a realidade
encontrada, onde o algoritmo Recursivo se sobrepos ao
Kmeans-Dijkstra, obtendo menores quantidade de con-
centradores.

Restricao: CND
Carga: 200 QSM: 30
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Fig. 2. Quantidade de concentradores versus a restrigao de CND
obtida pelos algoritmos Recursivo e Kmeans-Dijkstra, com restrigoes
fixas de Carga igual a 200 e QSM igual a 30.

2) Andlise na Variacao na Restrigio Carga nos Nds
Dominantes (CND ): Os resultados para a quantidade de
concentradores versus a restrigio de CND obtida pelos
algoritmos Recursivo e Kmeans-Dijkstra, com restricoes
fixas de Carga igual a 200 e QSM igual a 30 podem ser
visualizados na Figura 2, onde o aumento na restrigao
CND faz com que os nés dominantes suportem uma
quantidade maior de medidores, o que reduz a necessi-
dade de um aumento na quantidade de concentradores. O
contrario, a reducao da restricao CN D, diferentemente,
aumenta a quantidade de concentradores adotados. Os
resultados apresentados pela Figura 2 mostram que o
algoritmo Recursivo obteve uma quantidade de concentra-
dores inferior ao algoritmo Kmeans-Dijkstra. Nota-se que
o aumento na restricao CND mostra valores semelhantes
para os algoritmos considerados, assim como no caso para
a variacao da restricao Carga na Figura 1.

Restrigao: Quantidade de Saltos Maxima
Carga: 200 Gargalo: 200
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Fig. 3. Quantidade de concentradores versus a restricao da quanti-
dade de saltos méxima (QSM) obtida pelos algoritmos Recursivo e
Kmeans-Dijkstra, com restri¢es fixas de Carga igual a 200 e CND
igual a 200.

3) Andlise na Variagdo da Restricio Quantidade Md-
zima de Saltos: A Figura 3 apresenta os resultados para o
nimero de concentradores em relagao a restrigao Quanti-
dade de Saltos Maxima utilizando os algoritmos apresen-
tados. A restricio QSM se refere a quantidade maxima
de saltos permitidos entre o concentrador e os medidores
(ver Definigao 3), onde o aumento do QSM permite os
concentradores atenderem mais medidores, o que reduz
a quantidade de concentradores. O inverso, ou seja, a
reducao da restricao ocasiona o aumento do numero de
concentradores.

O algoritmo Recursivo apresentou menores valores para
o numero de concentradores adotados de acordo com a
Figura 3, enquanto o algoritmo Kmean-Dijkstra apre-
sentou os maiores valores, onde a maior diferenca se
apresentou com valor de 12 concentradores para QSM de
valor igual a 16.

Quantidade Média de Saltos
4.6

Recursivo

441 —— Kmean-Dijkstra|

4.2

3.81

321

Quantidade Média de Saltos (Saltos)
w
o0

. . .
60 65 70 75 80 85 90
Raio de Comunicagao (m)

Fig. 4. Quantidade média de saltos da rede versus o alcance de
comunicagdo dos nés (medidores) obtido pelos algoritmos Recursivo
e Kmeans-Dijkstra.

4) Andlise na Variagao do Alcance de Comunicagido:
A Figura 4 apresenta a quantidade média de saltos da
rede versus o alcance de comunicagao dos nés (medidores)
obtido pelos algoritmos Recursivo e Kmeans-Dijkstra.
A quantidade de saltos em uma rede é um objetivo a ser
minimizado, fazendo com que os atrasos sejam menores.
A redugdo no raio de comunicacdo faz com que os nds
necessitem dos ndés mais préximos para retransmitirem a
mensagem até o concentrador, elevando assim a quanti-
dade média de saltos da rede.

Na Figura 4, observamos que o algoritmo Kmean-
Dijkstra apresentou a menor quantidade total de saltos,
enquanto o algoritmo Recursivo apresentou maiores valo-
res, devido a menor quantidade de concentradores obtidos
pelo algoritmo Recursivo, o que eleva a quantidade média
de saltos. Nota-se que o objetivo principal do algoritmo
Kmeans-Dijikstra é alcancado, obtendo valores proximos
a 4 para a média de saltos para o raio em 50 m, enquanto o
algoritmo Recursivo obteve valor préximos a 4,4. Através
do melhor posicionamento dos concentradores pelo algo-
ritmo Recursivo, obtemos menores quantidades alocadas
de concentradores a um baixo custo na quantidade média
de saltos, com diferenca de préximas de 0.4 para raio de
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comunicacao de 50 m. Em outras palavras, o nimero de
saltos aumentou levemente no algoritmo Recursivo, em um
valor aceitdvel (10%) que provavelmente nao influenciard
de forma significativa o atraso dos pacotes na rede.

12000

B Concentrador
O Medidor
O Medidor isolado

Posigao y (m)
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Posicéo x (m)

(a) Algoritmo Kmeans-Digkstra.
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(b) Algoritmo Recursivo.

Fig. 5. Resultado obtido para o posicionamento de concentradores
pelo algoritmos Kmeans-Dijkstra e Recursivo, apresentando medido-
res isolados dos concentradores, com alcance de comunicagao igual a
55m.

A redugdo no raio de comunicacdo pode ocasionar a
particao da rede em ilhas, onde alguns nés ficam sem
comunicacao. O surgimento de ilhas pode apresentar a nao
alocacao de concentrador para atendé-la, inutilizando os
medidores que se localizam nas ilhas. O algoritmo Kmeans-
Dijkstra objetiva apenas a redugao na quantidade média
de saltos, como apresentado pela Figura 4, nao se preocu-
pando se todos os nés sao atendidos pelos concentradores.
A Figura 5(a) apresenta o resultado obtido ao se reduzir
o alcance de comunicagao para 55 metros, onde pode-
se observar medidores isolados gerando algumas ilhas de
medidores para o algoritmo Kmeans-Dijkstra.

O algoritmo Recursivo, ao contrario do Kmeans-
Dijkstra, objetiva a minimizacdo na quantidade de nds,
levando em conta parametros de QoS da rede, o qual visa
o atendimento de todos os nds da rede, como observado na
Figura 5(b). Neste cendrio em especifico, nota-se um ligeiro
aumento na quantidade de concentradores adotadas pelo
algoritmo Recursivo, sendo este valor de 9 em comparacao
ao Kmeans-Dijkstra que apresentou valor igual a 8. A ocor-
réncia da elevagao nesta quantidade se justifica pelo fato
do algoritmo Recursivo apresentar uma preocupagao com
o atendimento de todos os nés da rede, caracteristica nao

apresentada pelo Kmeans-Dijkstra o que pode deixar de
representar uma solucao adequada para o cenario avaliado.

VI. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma comparagao entre dois
algoritmos de posicionamento de concentradores adotados
em uma rede de medicao inteligente de energia elétrica,
onde estudos de casos com cendrios reais foram apresen-
tados. Os resultados demostraram que o posicionamento
inteligente do algoritmo Recursivo alocou menores quan-
tidades de concentradores em comparacao ao algoritmo
Kmeans-Dijkstra, quando usadas restrigdes mais rigorosas
de nimero méaximo de medidores por concentrador, carga
nos medidores dominantes e quantidade méxima de saltos
entre medidores e concentrador, visto que o algoritmo
Recursivo leva em consideracao estas restricoes de QoS
para decidir niimero de concentradores e suas posigoes.

Como trabalhos futuros destacamos a verificacdo de
parametros de rede (vazdo, perdas e atrasos) na simulagao
da rede de medigao inteligente, em softwares de simulacao,
com o posicionamento dos concentrados obtido pelos algo-
ritmos Kmeans-Dijkstra e Recursivo.
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