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O Impacto da Clusteriza¢do na Eficiéncia Energética
de Redes de Comunicagao entre Maquinas

W. S. Souza e C. H. M. de Lima

Resumo— Nesse trabalho, estudamos o desempenho de sis-
temas hierarquicos com implantacdo massiva de maquinas us-
ando estratégias de clusterizacio baseadas em Machine Learning.
Simulacdes computacionais utilizando a abordagem de Monte
Carlo sao empregadas para obter as figuras de desempenho com
relacdio a laténcia e eficiéncia energética do sistema. Nos cenarios
em estudo, o canal radio mével incorpora o efeito degradante do
desvanecimento de larga escala, e o sistema opera baseado em
estratégias de miltiplo acesso com sensoriamento de portadora.
Os resultados numéricos mostram que a implantacio da técnica
K-Means aumentou em cerca de 3dB a eficiéncia energética dos
sistemas em estudo.

Palavras-Chave— M2M, URC, backoff, contencio, eficiéncia
energética, Machine Learning, laténcia, CSMA/CA.

Abstract—1In this work, we assess the system performance
of large scale deployments of machine type communication
employing clustering strategies based on Machine Learning.
Performance figures evaluating the end-to-end latency and en-
ergy efficiency were obtained through computational simulations
following the Monte Carlo approach. The scenarios under study
are degraded by large scale fading, and the system operates based
on multiple access protocols with carrier sensing. Our numerical
results show that the clustering strategy K-Means increases the
energy efficiency of systems requiring URC in 3dB.

Keywords— M2M, URC, backoff, content, energy efficiency,
machine learning, latency, CSMA/CA.

I. INTRODUCAO

As comunicagdes entre mdquinas (M2M, em inglés
machine-to-machine) estdo cada vez mais presentes em nosso
cotidiano, viabilizando em qualquer lugar e a qualquer
momento 0 acesso a Servigos essenciais, como transacdes
bancdrias, aprendizagem, satide e entretenimento. Além de
aplicacOes essenciais como as descritas, a Internet das Coisas
(IoT, em inglés Internet of Things) e a comunicacido en-
tre mdaquinas terdo aplicagdes em dispositivos domésticos,
sistemas de estacionamento, transporte publico, seguranga
publica e sistemas industriais [1]. Para viabilizar um grande
nimero de dispositivos conectados, a préoxima geragdo de
redes de comunicagdes moéveis requer grandes mudancas [2].

E previsto que 50 bilhdes de dispositivos estejam conectados
em 2020, um niimero dez vezes maior do que os valores de
2010 [3]. Além disso, mais da metade da populacio estard
sob a cobertura de sistemas LTE (Long Term Evolution).
Nessas condigdes, serd necessario um aumento na capacidade
de trafego de até mil vezes com relacdo a capacidade atual.
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Estudos identificaram as redes 5G como capazes de habilitar
a visdo de uma Sociedade Conectada (em ingés, Networked
Society) [4]-[6] onde todas as pessoas e todos dispositivos
estdo conectados e recebem informacdo a qualquer momento.

A ideia de ter uma Sociedade Conectada é muito util,
porém, para que se torne realidade, um desafio técnico é
imposto. O grande desafio para termos uma vida onde tudo que
usamos, desde eletrodomésticos até os nossos carros, estejam
conectados € a necessidade de uma capacidade de trafego
muito superior aos niveis atuais. Para obter esses resultados,
vdarios modelos de implantacdo foram sugeridos e, além disso,
diversos fatores limitadores foram identificados. Trés exemplos
de sistemas identificados foram o IEEE 802.11ah (tecnologia
WiFi com baixo consumo), redes com baixo consumo de
energia em espectro ndo licenciado, € comunicag¢do entre
madaquinas em redes celulares. Dos exemplos citados, 0 mais
atrativo € utilizar as redes celulares por ja permitirem muitos
dispositivos conectados e ter ampla cobertura. O desafio de
usar as redes celulares é viabilizar a coexisténcia de sistemas
de comunicac@o sem fio orientados a humanos e orientados a
madquinas [7].

No cendrio atual, os sistemas sdo na sua maior parte orienta-
dos a humanos e projetados para assegurar boa conectividade
na maior parte do tempo, porém, em locais com pouca cober-
tura, alta interferéncia ou sobrecarga, a taxa de transferéncia
¢ quase nula. J4 sistemas orientados a maquinas priorizam
a confiabilidade e continuidade da comunicagdo, geralmente
em taxas de transmissdo moderadas. Os pacotes dos sistemas
atuais sdo divididos em uma grande parte de dados (em inglés,
payload) e uma pequena parte de informacgdes de controle (em
inglés, metadata). J4 na Comunicac@o entre Maquinas (MTC,
em inglés Machine Type Communication) 0s pacotes sao curtos
e o tamanho do Payload e do Metadata sdo equivalentes [8].

As aplicagdes que utilizam esses sistemas orientados a
maquinas exigem laténcia pequena e confiabilidade alta, logo,
operam em regime de Comunica¢o Ultra Confidvel (URC, em
inglés Ultra Reliable Communication). URC é um modo de
operacdo que ndo existe atualmente e representa a necessidade
de um alto nivel de qualidade de servico por quase todo o
tempo de conexdo [9]. A Comunicag@o Ultra Confidvel entre
mdquinas tem aplica¢des como automacdo industrial, Cloud
Computing e comunicacdo entre veiculos [10], [11].

A. Apresentacdo do problema e organizagdo do trabalho

A comunicacdo massiva entre maquinas (MTC, em inglés
Machine Type Communication) aumenta a laténcia dos nds
que estdo ativos em dada regido e compartilham o enlace
de comunicacdo. Se vdrios nds tentam transmitir pacotes
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simultaneamente, eles entram em contengdo para uso do
canal e o algoritmo de tempo de backoff exponencial os
divide em slots de tempo para diminuir as colisdes. Quando
existe a primeira colisdo, os nds ativos com pacotes a serem
transmitidos recebem um tempo aleatdério que devem aguardar
até que tentem transmitir novamente. Além de organizar a
contencdo, o algoritmo também auxilia na eficiéncia energética
do sistema pois 0s nds sO tentam transmissdo apds o tempo
que foi designado a eles.

Ainda assim, dispositivos que operam em regime URC
podem experimentar laténcia alta uma vez que podem esperar
muito tempo até que possam utilizar o canal. Para que esses
consigam atender os requisitos de laténcia, uma estratégia de
backoff que leva em consideragio a prioridade do dispositivo
¢é utilizada e esses tem menor laténcia [12], [13].

Foram implementadas duas técnicas de clusterizagdo a fim
de comparar os resultados numéricos, a primeira foi a técnica
de clusteriza¢do em setores ja utilizada em [13]. J4 a segunda
foi a técnica de clusterizacdo K-Means baseada em Machine
Learning. A performance das duas técnicas foi avaliada em
cendrios de comunica¢do massiva hierdrquica entre maquinas
pelos tempos de transmissdo fim-a-fim dos nds e a eficiéncia
energética de cada no.

Este trabalho esta dividido em 4 sec¢des. A Secdo II descreve
o modelo de propagacdo utilizado nas simulagdes computa-
cionais, bem como a estratégia utilizada para diminuir a
laténcia dos nds e entdo, apresenta as técnicas de clusterizagio
utilizadas para implementar a hierarquia de comunicagio entre
madaquinas. Os resultados das simulagcdes computacionais sao
apresentados e discutidos na Sec¢do III e por fim, na Secdo IV,
sdo apresentadas as observacdes finais e conclusdes sobre o
trabalho realizado.

II. MODELO DE SISTEMA

Inicialmente, apresentaremos o modelo de propagacdo do
enlace de rddio utilizado, em seguida apresentaremos a es-
tratégia que foi utilizada para diminuir a laténcia dos nds
e atender os requisitos do regime URC. Finalmente, serdo
apresentadas as técnicas de clusterizacdo dos nds que serdo
objetos de estudo desse trabalho.

A. Modelo de propagacdo e implantagdo da rede

Em nosso modelo, o enlace de rddio é degradado pela
perda de percurso e sombreamento [14], [15]. A perda de
percurso tem comportamento linear em fun¢do do logaritmo
da distancia e quanto maior a distdncia entre o transmissor e
o receptor, maior a perda de percurso. J4 o sombreamento tem
distribuicdo gaussiana. A poténcia recebida pelo receptor de
interesse a uma distancia d de um transmissor é dada por

Prx = puxd” “Zg, (D

em que py € a poténcia transmitida em Watts, o € o expoente
de perda de percurso e z, representa o sombreamento Log-
Normal (LN). Os valores de expoente de perda de percurso «
e desvio padrdo de sombreamento o sdo encontrados em [15]
e dependem do ambiente de propagagio. O nimero de pontos

em uma regido arbitraria de R? segue distribuigdo de Poisson
[16], logo o numero de dispositivos que sdo dispostos na drea
da rede aleatoriamente é dado dessa maneira.

B. Controle de acesso ao meio

Nesse trabalho, os dispositivos compartilham o enlace de
radio e utilizam o método de miiltiplo acesso CSMA/CA onde
os dispositivos com dados a transmitir acessam o canal radio
movel independentemente. Uma vez que o canal estd ocupado,
atribui-se um tempo de backoff para que o dispositivo tente
transmitir o pacote novamente. O algoritmo de backoff expo-
nencial segue os padrdes IEEE 802.11 e 802.15.4 e o tempo
que € atribuido aos dispositivos apds cada colisdo é dado por

A = |2" x Uniform(0,1)] x 6, )

em que Uniform(0, 1) é um nimero aleatério com distribuigéo
uniforme entre 0 e 1, |.| trunca o ndmero para o menor inteiro,
0 é o slot de tempo de backoff definido pelo sistema e ¢ é
um numero ndo negativo. O indice ¢ representa o nimero da
tentativa de transmissdo, é iniciado em i, € acrescido de
1 a cada tentativa. Se o valor de iy, for atingido, o pacote
€ perdido. Além disso, se 0 tnax (tempo maximo de espera
para que o pacote chegue até seu destino final) for atingido,
0 pacote também € descartado.

A laténcia para qualquer dispositivo ainda pode ser alta,
um dispositivo que opera em URC e requer laténcia baixa
pode ficar no processo de contencdo durante um periodo muito
longo ou ainda ndo conseguir transmitir. A alternativa utilizada
para diminuir a laténcia desses dispositivos é designando pri-
oridade a eles para que sempre tenham tempo de transmissao
fim-a-fim menor que os outros. O critério para atribuicio
dessa prioridade pode ser o tamanho dos pacotes enviados,
a importancia da aplicacdo de determinado dispositivo, a
relevancia dos dados a serem transmitidos, entre outros.

Nesse trabalho, nosso objetivo € avaliar a eficiéncia do
algoritmo com prioridade, logo, separaremos 0s nds entre 0s
que ndo tem prioridade e os que tem sem utilizar um critério
especifico para designac@o de prioridade. O tempo de backoff
utilizando essa regra é dado por

A — {2 X Unlform(O,l)J 5,

3
I 3)

em que fp é o fator de prioridade.

C. Hierarquia do sistema de comunicagdo M2M e técnicas de
clusterizacdo

Foram implementadas redes de comunicac@o entre maquinas
hierdrquicas nas simulagdes computacionais usando a abor-
dagem de Monte Carlo. Em nosso trabalho, os nés dispostos na
drea da rede sdo divididos em trés clusters e cada um tem um
n6 denominado cluster head localizado estrategicamente para
aumentar a eficiéncia energética do sistema. A fun¢do desse
é receber os pacotes de todos os nds de seu cluster e enviar
para o cluster head subsequente até que o pacote chegue no
cluster head do terceiro cluster, denominado como sink node.
A Fig. 1 ilustra uma rede hierdrquica com trés clusters.
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Fig. 1.

Hierarquia da Rede de Comunicacdo entre Mdquinas.

Utilizaremos duas estratégias para dividir os nés em clus-
ters: o método de clusterizacdo em setores e o K-Means.

1) Clusterizacdo em setores: O método de clusterizagio
em setores, ja utilizado em [13], é um método idealizado
onde a area de implantacdo da rede é dividida em trés faixas
retangulares verticais idénticas e cada uma corresponde a um
cluster. O cluster head de cada cluster é o n6 que tem a
menor distdncia até o centro de cada setor e sdo escolhidos
deste modo para que a diferenca das distdncias entre os nds
e o cluster head seja a menor possivel. A Fig. 2 mostra um
cendrio clusterizado em setores, as setas demonstram o trajeto
feito por um pacote saindo de um né localizado no cluster 1
em direcdo ao sink node.

2) K-Means: Esse método agrupa os nds tentando separa-
los em n clusters de variancia igual, minimizando a soma de
minimos quadrados dentro do cluster [17]. Nesse trabalho os
cendrios de implantacdo da rede contam com 3 clusters.

O algoritmo K-Means divide um conjunto de N amostras
no espaco A, drea de implantacio da rede, em K clusters,
cada um descrito pela média p; das amostras do cluster,
denominada centroide do cluster. Os centroides do cluster
nio necessariamente sdo nos que foram dispostos na drea. O
algoritmo visa escolher centroides que minimizem o critério
de soma dos minimos quadrados dentro do cluster:

. 2
) — M ) 4
;70 Elé%(ll% will%) 4)

em que «; € a posicdo de cada nd e pu; € a posigdo do
centroide. K-Means é geralmente chamado de algoritmo de
Lloyd e adota trés etapas. A primeira consiste em fazer a
escolha dos centréides iniciais, o algoritmo escolhe k amostras
do espaco X. Apoés isso, o algoritmo faz um loop entre
atribuir cada amostra ao seu centréide mais préximo e criar
novos centrdides tomando o valor médio de todas as amostras
atribuidas a cada centréide anterior. O algoritmo repete essas
duas etapas até que a diferenca entre o antigos € 0os novos
centréides seja menor que um dado valor.
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Fig. 3. Cendrio clusterizado por K-Means.

A Fig. 3 mostra um cendrio clusterizado utilizando esse
método, assim como no método anterior, as setas demonstram
a transmissdo de um pacote do cluster 1 até o sink node.

ITI. AVALIACAO DE DESEMPENHO

O impacto de utilizacdo do método K-Means baseado em
Machine Learning na clusterizacdo de redes hierarquicas de
comunicacdo entre maquinas (M2M) serd avaliado em termos
de laténcia e eficiéncia energética da rede. Para isso, os
cendrios foram construidos e simulados utilizando a abor-
dagem de Monte Carlo para obter as métricas em 10000
realizacdes (snapshots) de cada cendrio. Os parametros uti-
lizados nas simulac¢des sdo apresentados na Tabela I.
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Fig. 4. CDF dos tempos de transmissdao fim-a-fim.

TABELA 1
PARAMETROS UTILIZADOS NAS SIMULACOES.

Parametro Valor
Nimero médio de dispositivos por cendrio | 60
Poténcia transmitida pelos nds 2 W (33 dBm)
Expoente de perda de percurso («) 4
Desvio padrao de sombreamento (o) 10 dB
Fator de prioridade (fp) 1 ou?2
Tempo de transmissao Ims
backoff_slot_time 100 ps
Umin 2
max 10

O ndmero médio de dispositivos por cendrio foi definido
de acordo com o tamanho da drea em que os cendrios serdo
implantados e simulados. Os valores do expoente de perda
de percurso e do desvio padrdo foram escolhidos assumindo
a implantacdo da rede em uma drea urbana. Habitualmente,
em comunicagdes de dispositivos, um frame tem 10ms e é
dividido em 10 slots de 1ms que corresponde ao tempo de
transmissdo de um pacote. O backoff_slot_time, ipmin € O Imax
sdo parametros encontrados em [12].

Inicialmente, a laténcia serd avaliada. Os tempos de trans-
missdo fim-a-fim foram avaliados para cendrios clusterizados
pelos dois métodos estudados utilizando a estratégia de backoff
com e sem prioridade.

A Fig. 4 mostra a funcio de distribuicio acumulada (em
inglés, Cumulative Distribution Function) dos tempos de
transmiss@o fim-a-fim da rede clusterizada em setores e pelo
algoritmo K-Means considerando a regra de backoff com e
sem prioridade. A curva tracejada mostra a CDF do sistema
clusterizado pelo método K-Means sem utilizar designagio
de prioridades e a curva continua utiliza o mesmo método
de clusterizacdo mas, nessa, ¢ utilizada a designacdo de
prioridades aos nds.
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Fig. 5. CDF das poténcias recebidas pelos cluster-heads

A laténcia dos dispositivos no sistema que atribui priori-
dades é consideravelmente menor, apresentando uma reducgio
na laténcia de até 15 ms (cerca de um frame e meio) no
95° percentil de probabilidade acumulada. Os tridngulos e
quadrados mostram a CDF do sistema clusterizado em setores
sem e com designacdo de prioridade, respectivamente.

Os resultados dos dois métodos coincidiram pois a diferenca
de distancia entre os nds e os cluster heads, obtida pela escolha
do método de clusterizacdo, tem influéncia desprezivel no
tempo total fim-a-fim uma vez que nesses casos o tempo de
propagacdo do sinal € muito menor que o tempo de espera na
fila. Sendo assim, o método de designar prioridades a dispos-
itivos que operam em URC, além de ser eficaz para sistemas
clusterizados em setores, também ¢ eficaz para diminuir a
laténcia de sistemas que utilizam a técnica de K-Means.

A escolha do método de clusterizacdo ndo proporciona
diferenca efetiva na laténcia dos dispositivos, porém, o
efeito aparece em outra métrica de grande importancia em
comunicagdes entre maquinas, os niveis de poténcia recebidos
pelos cluster heads. A Fig. 5 mostra a CDF desses niveis.
Vemos que os niveis de poténcias recebidos pelos cluster
heads no cendrio clusterizado pelo método K-Means sio
maiores que os recebidos no clusterizado em setores, em torno
de 3 dB de ganho.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho, discutiu-se métodos para clusterizar os nds
em sistemas com implantacdo massiva de comunicagio entre
madquinas a fim de que o sistema opere de maneira hierdrquica
e em regime URC.

O desempenho do sistema é avaliado em cendrios clusteriza-
dos em setores e cendrios clusterizados utilizando o algoritmo
K-Means baseado em Machine Learning. Observou-se que a
laténcia no sistema clusterizado pelo método K-Means tem
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valores similares aos encontrados no sistema clusterizado em
setores com uma reducgdo na laténcia de até 15 milissegundos
utilizando a estatégia de backoff com prioridade. Por outro
lado, analisando a poténcia recebida pelos cluster heads em
cada um dos cendrios, nota-se que os niveis de poténcia
recebidos no cendrio clusterizado pelo método K-Means é
cerca de 3 dB maior. Dessa maneira, embora nio exista ganho
em relacdo a laténcia ao utilizar o método de clusterizagio
baseado em Machine Learning, existe um ganho consideravel
na eficiéncia energética.
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