
XXXIII SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇÕES - SBrT2015, 1-4 DE SETEMBRO DE 2015, JUIZ DE FORA, MG

Posicionamento de Concentradores para uma
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Resumo— As restrições rigorosas de latência, custo
e consumo de energia impostas pelo paradigma de
comunicação Máquina a Máquina (M2M), requerem
soluções que tentem otimizar ao máximo as caracteŕıs-
ticas das redes sem fio. Um dos cenários de M2M mais
empregados atualmente em cidades inteligentes é a
Infraestrutura Avançada de Medição 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 otimização que objetiva minimizar a
quantidade de concentradores enquanto mantendo a
Qualidade de Serviço em ńıvel aceitável tem um papel
fundamental. Existem poucas abordagens que tratam
a questão do posicionamento dos concentradores em
uma IAM. Por esta razão, este artigo apresenta uma
comparação dos algoritmos Kmeans-Dijkstra e Recur-
sivo de posicionamento de concentradores em IAM
realizada no Matlab, onde os parâmetros comparados
mostram a superioridade do algoritmo Recursivo no
posicionamento dos concentradores, onde limitações do
algoritmo Kmeans-Dijkstra também são apresentadas.

Palavras-Chave— Redes Máquina a Máquina, Medi-
ção Inteligente, Posicionamento de Concentradores.

I. Introdução

A internet apresentou nas últimas décadas um con-
siderável crescimento, se tornando uma ferramenta es-
sencial para o ser humano, onde atualmente não so-
mente o homem utiliza desta tecnologia de comunica-
ção, como também máquinas (aparelhos e dispositivos),
o qual se comunicam entre si. O paradigma de co-
municação o qual possibilita esses dispositivos se co-
municarem é nomeada de Máquina a Máquina (M2M)
[Boswarthick et al. 2012][Gallego et al. 2012], onde alguns
bilhões de dispositivos se comunicam apresentando fortes
restrições de atraso e consumo de bateria.

Um dos cenários de aplicação M2M mais utilizados re-
centemente é Infraestrutura Avançada de Medição (IAM),
uma estrutura inserida em medição inteligente que obje-
tiva a comunicação, 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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ral de Goiás, Goiânia, Goiás, E-mails: vinicius@inf.ufg.br, fla-
vio@emc.ufg.br.
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que instantaneamente. Atualmente o Brasil está vivendo
uma crise energética sem precedentes [Garcial 2015], no
qual o governo tem sido cobrado para encontrar soluções
para a falta de energia. Visto que encontrar fontes de
energia sustentável é um recente desafio mundial, soluções
que ajudem a economizar energia são bem vindas. Neste
contexto, IAM oferece uma solução de gerenciamento de
energia elétrica alternativa para administrar melhor o
consumo da mesma.

O planejamento da Infraestrutura Avançada de Medi-
ção deve levar em consideração alguns requisitos como:
quantidade de medidores suportados pelos concentra-
dores, distância 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 comunicação. A distância
em número 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 rápido a operadora
pode apresentar uma resposta (atuação).

O aumento na quantidade de concentradores pode au-
mentar a vazão, diminuir o atraso e diminuir a sobrecarga,
mas como consequência pode elevar o custo financeiro da
IAM. O contrário, a redução na quantidade de concen-
tradores, pode ocasionar a degradação dos parâmetros de
vazão, sobrecarga e atraso mas pode também apresentar
uma maior viabilidade no custo de implementação. Por
estas razões, este artigo foca no problema de otimização
no posicionamento de concentradores em redes inteligentes
de medidores, objetivando atender restrições 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 comunicação dos medidores com seus res-
pectivos concentradores, ou seja, fatores que influenciam
significantemente o desempenho da rede, como: vazão,
atraso e perdas [Aoun et al. 2006].

O artigo está dividido na seguinte forma: A seção 2
apresenta os trabalhos e propostas semelhantes existen-
tes na literatura para o problema de posicionamento de
concentradores. As seções 3 e 4 apresentam os algoritmos
comparados na solução do problema. Na seção 5 é apre-
sentado a implementação e os resultados dos algoritmos,
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onde comparações na quantidade de concentradores em
relação às restrições de QoS são apresentados. Na seção
6 apresentamos a conclusão deste trabalho apresentando
também propostas de trabalhos futuros.

II. Trabalhos Relacionados

Buscando soluções para o problema de posicionamento
de concentradores em uma rede de medidores inteligentes,
encontramos similaridade com o problema da quantidade
mı́nima de Mesh Gateways em uma rede WMN (Wireless
Mesh Network). A rede WMN é composta de três compo-
nentes: MCs (Mesh Clients), MR (Mesh Routers) e MG
(Mesh Gateways). Os Mesh Gateways são responsáveis
por concentrar o tráfego provindo dos MCs e MRs, reali-
zando a comunicação com a Internet, tarefa similar à dos
concentradores da IAM. O problema de posicionamento
dos Gateways objetiva também em encontrar a melhor
posição posśıvel para oferecer uma QoS satisfatória. A
caracteŕıstica que aproxima o problema de otimização 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 posição fixa e pré-
determinada pelo gerente da rede. Similar a IAM onde
os medidores e o concentradores também são fixos e com
posição pré-determinadas.

Em Aoun et al. (2006), os autores propõem um algo-
ritmo interativo para o problema do posicionamento de
Gateways levando em consideração alguns parâmetros de
QoS, como: Quantidade de Nós por Gateway, Quantidade
de Nós por Nós Dominantes e Quantidade Máxima de
Saltos. Os autores comparam o algoritmo proposto a
três 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 nós do grafo e
reduzir a quantidade de concentradores significantemente
a cada iteração do algoritmo recursivo.

Souza et al (2013) propõe um algoritmo, que faz uso
de clusterização k-means e de algoritmos de caminho
mı́nimo como BFS, Dijkstra e BellmanFord, para encon-
trar o melhor posicionamento de concentradores GPRS
em uma rede de medição inteligente de energia elétrica
utilizando medidores ZigBee, onde o número de saltos é
minimizado. Os resultados apresentados em Souza et al.
(2013), mostram resultados teóricos em conformidade com
os resultados simulados, mas algumas caracteŕısticas não
são apresentadas, como por exemplo: otimização da rede
levando em consideração alguns critérios de QoS como
números de saltos entre os medidores e concentradores e
balanceamento de carga entre os nós; cenários densos com
quantidade elevada de nós; minimização na quantidade de
concentradores objetivando uma redução de custos sem
degradação na QoS.

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

et al. (2006) com a abordagem de Sousa et al. (2013),
levando em consideração a minimização da quantidade
de concentradores na infraestrutura avançada de medição,
considerando parâmetros de QoS, o qual não é considerado
em Souza et al. (2013).

III. Algoritmo Kmeans-Dijkstra

Nesta seção 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 alocação dos concen-
tradores nos centros de massa dos k-clusters gerados pelo
algoritmo k-means (Webb, 2003). O algoritmo Kmeans-
Dijkstra busca a minimização na quantidade de saltos,
levando em consideração que os centros de massa possam
apresentar as melhores soluções para a média de saltos,
mas não leva em consideração critérios de posicionamento
e caminhos de comunicação dos pacotes na comunicação
entre os medidores e concentradores, ou seja, considerações
que podem afetar o desempenho da rede de medição
inteligente, como apresentado na seção seguinte.

IV. Algoritmo Recursivo

O algoritmo Recursivo [Aoun et al. 2006] objetiva o
posicionamento de concentradores em redes WMN, onde
algumas restrições são levadas em consideração, como:
Carga, Carga nos Nós Dominantes e Quantidade Máxima
de saltos. Este algoritmo minimiza a subdivisão excessiva
dos clusters (i.e. um concentrador e vários medidores),
uma vez que o cluster têm a chance de se fundir com outros
clusters em iterações anteriores da recursividade onde
podem formar clusters viáveis que satisfaçam todas as
restrições. Na subseção seguinte formalizamos as restrições
Carga, Carga nos Nós Dominantes e Quantidade Máxima
de saltos, apresentando a influência dos mesmos nos parâ-
metros de QoS, assim como, o algoritmo Recursivo.

A. Restrições 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 restrição Quantidade
de Nós por Concentrador a seguir:

Definição 1 Quantidade de Nós por Concentrador (C):
Seja o vetor M = [m1 m2 . . . mN ] a coleção na
quantidade de medidores mi que utilizem o concentrador i,
definimos a restrição C como sendo a quantidade máxima
de medidores suportada pelo concentrador pela seguinte
equação:

C > max([m1 m2 . . . mN ]) = max(M) (1)

Os medidores (nós) que se comunicam diretamente com
o concentrador são 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 vazão da rede e aumentando a quanti-
dade de pacotes perdidos, podendo apresentar um gargalo
na comunicação entre os concentradores e os medidores
dominantes, definimos assim a restrição Carga nos Nós
Dominantes (CND):

Definição 2 Carga nos Nós Dominantes (CND): Seja
o vetor D = [d1 d2 . . . dN ] a coleção na quantidade
de medidores di que utilizem o medidor dominante i,
definimos a restrição Carga nos Nós Dominantes (CND)
como sendo a quantidade máxima de medidores suportado
pelo medidor dominante, sendo representado pela seguinte
equação:

CND > max([d1 d2 . . . dN ]) = max(D) (2)

A quantidade de saltos em redes sem fio, influencia di-
retamente o atraso da rede, fazendo com que quanto mais
saltos, maiores serão os atrasos e a contenção. Definimos
então a restrição Quantidade de Saltos Máximo a seguir
(QSM):

Definição 3 Quantidade de Saltos Máximo (QSM):
Seja qi a quantidade máxima de saltos do medidor i até seu
respectivo concentrador (concentrador o qual se conecta),
definimos a Quantidade de Saltos Máximo como a maior
distância na comunicação dos medidores ao concentrador,
sendo representado pela seguinte equação:

QSM > max([q1 q2 . . . qN ]) (3)

V. Resultados

Nesta seção apresentamos os resultados obtidos na si-
mulação dos algoritmos Kmeans-Dijkstra e Recursivo
considerando estudos de casos com cenários reais. A obten-
ção das coordenadas dos medidores foi realizada através
do programa Google Maps [Google 2014] e as simula-
ções foram realizadas utilizando o programa MATLAB
[MathWorks 2014], o qual apresenta uma coleção de al-
goritmos e bibliotecas consideráveis e com uso solidificado
no meio acadêmico e cient́ıfico.

A. Análise na Influência na Variação dos parâmetros de
Qualidade de Serviço (QoS)

Nesta seção apresentamos os resultados obtidos com-
parando os algoritmos Recursivo e Kmeans-Dijkstra
levando em consideração o cenário real do setor Santa
Genoveva na cidade de Goiânia, no estado de Goiás, com
a presença 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 nós concen-
tradores manualmente, ficando a cargo do operador do
algoritmo defini-los, o que condiciona a escolha na quanti-
dade mı́nima ao pensamento humano. As simulações foram
realizadas executando o algoritmo Kmeans-Dijkstra e na
sequência o algoritmo Recursivo apresentando as mesmas

restrições resultantes do primeiro algoritmo. Nas seções
seguintes analisamos os resultados obtidos em relação as
restrições de QoS.

1) Análise da Variação da Restrição Quantidade de Nós
por Concentrador: O balanceamento de carga realizado
pelo algoritmo Recursivo permite que um concentrador da
rede não apresente uma diferença grande na quantidade
de medidores suportados, em relação aos outros concen-
tradores da rede. A solução apresentado pelo algoritmo
Kmeans-Dijkstra não leva em consideração o balancea-
mento de carga, o que pode fazer com que um concentrador
espećıfico atenda uma elevada quantidade de medidores,
elevando a quantidade de pacotes que chegam para ser
transmitidos e como consequência o preenchimento no
buffer do concentrador, ocasionando perdas.
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Fig. 1. Quantidade de concentradores versus a restrição de Carga
obtida pelos algoritmos Recursivo e Kmeans-Dijkstra, com restrições
fixas de CND igual a 200 e QSM igual a 30.

A Figura 1 apresenta os resultados para o problema
de minimização na quantidade de concentradores pelos
algoritmos apresentados variando a restrição Quantidade
de Nós por Concentrador (C). A variação de C influencia a
quantidade de concentradores como apresentado na Figura
1, onde o aumento da restrição permite os concentradores a
atenderem mais medidores, necessitando de menos concen-
tradores para atender toda a rede. Enquanto que a redução
na restrição C ocasiona o aumento de concentradores
adotados, devido à redução na quantidade de medidores
suportada pelo concentrador. Os resultados apresentados
na Figura 1 mostram uma adoção menor de concentra-
dores pelo algoritmo Recursivo em comparação com o
algoritmo Kmeans-Dijkstra, onde próximo a restrição
C de valor 20, encontramos uma diferença de até 17
concentradores, devido ao posicionamento inteligente do
algoritmo Recursivo.

O aumento da restrição C, apresentado na Figura 1,
mostra que os algoritmos Recursivo e Kmeans-Dijkstra
apresentaram valores similares na quantidade de con-
centradores adotadas, obtendo valores próximos de 10
concentradores para uma restrição de 70, onde restrições
próximas de 70 não apresenta valores condizentes com
situações reais, ou seja, pouca demanda na quantidade de
medidores suportados. Enquanto, a redução na restrição
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C apresenta uma restrição mais rigorosa, encontrada em
cenários densos de IAM, o que reflete mais a realidade
encontrada, onde o algoritmo Recursivo se sobrepôs ao
Kmeans-Dijkstra, obtendo menores quantidade de con-
centradores.
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Fig. 2. Quantidade de concentradores versus a restrição de CND
obtida pelos algoritmos Recursivo e Kmeans-Dijkstra, com restrições
fixas de Carga igual a 200 e QSM igual a 30.

2) Análise na Variação na Restrição Carga nos Nós
Dominantes (CND): Os resultados para a quantidade de
concentradores versus a restrição de CND obtida pelos
algoritmos Recursivo e Kmeans-Dijkstra, com restrições
fixas de Carga igual a 200 e QSM igual a 30 podem ser
visualizados na Figura 2, onde o aumento na restrição
CND faz com que os nós dominantes suportem uma
quantidade maior de medidores, o que reduz a necessi-
dade de um aumento na quantidade de concentradores. O
contrário, a redução da restrição CND, 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 restrição CND mostra valores semelhantes
para os algoritmos considerados, assim como no caso para
a variação da restrição Carga na Figura 1.
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Fig. 3. Quantidade de concentradores versus a restrição da quanti-
dade de saltos máxima (QSM ) obtida pelos algoritmos Recursivo e
Kmeans-Dijkstra, com restrições fixas de Carga igual a 200 e CND
igual a 200.

3) Análise na Variação da Restrição Quantidade Má-
xima de Saltos: A Figura 3 apresenta os resultados para o
número de concentradores em relação a restrição Quanti-
dade de Saltos Máxima utilizando os algoritmos apresen-
tados. A restrição QSM se refere a quantidade máxima
de saltos permitidos entre o concentrador e os medidores
(ver Definição 3), onde o aumento do QSM permite os
concentradores atenderem mais medidores, o que reduz
a quantidade de concentradores. O inverso, ou seja, a
redução da restrição ocasiona o aumento do número de
concentradores.

O algoritmo Recursivo apresentou menores valores para
o número de concentradores adotados de acordo com a
Figura 3, enquanto o algoritmo Kmean-Dijkstra apre-
sentou os maiores valores, onde a maior diferença se
apresentou com valor de 12 concentradores para QSM de
valor igual a 16.
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Fig. 4. Quantidade média de saltos da rede versus o alcance de
comunicação dos nós (medidores) obtido pelos algoritmos Recursivo
e Kmeans-Dijkstra.

4) Análise na Variação do Alcance de Comunicação:
A Figura 4 apresenta a quantidade média de saltos da
rede versus o alcance de comunicação dos nós (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 redução no raio de comunicação faz com que os nós
necessitem dos nós mais próximos 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 alcançado, obtendo valores próximos
a 4 para a média de saltos para o raio em 50 m, enquanto o
algoritmo Recursivo obteve valor próximos a 4,4. Através
do melhor posicionamento dos concentradores pelo algo-
ritmo Recursivo, obtemos menores quantidades alocadas
de concentradores à um baixo custo na quantidade média
de saltos, com diferença de próximas de 0.4 para raio de
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comunicação de 50 m. Em outras palavras, o número de
saltos aumentou levemente no algoritmo Recursivo, em um
valor aceitável (10%) que provavelmente não influenciará
de forma significativa o atraso dos pacotes na rede.
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Fig. 5. Resultado obtido para o posicionamento de concentradores
pelo algoritmos Kmeans-Dijkstra e Recursivo, apresentando medido-
res isolados dos concentradores, com alcance de comunicação igual a
55m.

A redução no raio de comunicação pode ocasionar a
partição da rede em ilhas, onde alguns nós ficam sem
comunicação. O surgimento de ilhas pode apresentar a não
alocação de concentrador para atendê-la, inutilizando os
medidores que se localizam nas ilhas. O algoritmo Kmeans-
Dijkstra objetiva apenas a redução na quantidade média
de saltos, como apresentado pela Figura 4, não se preocu-
pando se todos os nós são atendidos pelos concentradores.
A Figura 5(a) apresenta o resultado obtido ao se reduzir
o alcance de comunicação para 55 metros, onde pode-
se observar medidores isolados gerando algumas ilhas de
medidores para o algoritmo Kmeans-Dijkstra.

O algoritmo Recursivo, ao contrário do Kmeans-
Dijkstra, objetiva a minimização na quantidade de nós,
levando em conta parâmetros de QoS da rede, o qual visa
o atendimento de todos os nós da rede, como observado na
Figura 5(b). Neste cenário em espećıfico, nota-se um ligeiro
aumento na quantidade de concentradores adotadas pelo
algoritmo Recursivo, sendo este valor de 9 em comparação
ao Kmeans-Dijkstra que apresentou valor igual a 8. A ocor-
rência da elevação nesta quantidade se justifica pelo fato
do algoritmo Recursivo apresentar uma preocupação com
o atendimento de todos os nós da rede, caracteŕıstica não

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

VI. Conclusão

Este trabalho apresentou uma comparação entre dois
algoritmos de posicionamento de concentradores adotados
em uma rede de medição inteligente de energia elétrica,
onde estudos de casos com cenários reais foram apresen-
tados. Os resultados demostraram que o posicionamento
inteligente do algoritmo Recursivo alocou menores quan-
tidades de concentradores em comparação ao algoritmo
Kmeans-Dijkstra, quando usadas restrições mais rigorosas
de número máximo de medidores por concentrador, carga
nos medidores dominantes e quantidade máxima de saltos
entre medidores e concentrador, visto que o algoritmo
Recursivo leva em consideração estas restrições de QoS
para decidir número de concentradores e suas posições.

Como trabalhos futuros destacamos a verificação de
parâmetros de rede (vazão, perdas e atrasos) na simulação
da rede de medição inteligente, em softwares de simulação,
com o posicionamento dos concentrados obtido pelos algo-
ritmos Kmeans-Dijkstra e Recursivo.
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