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Abstract— The Smart Grids have become the major focus of development in the field of electricity. It has
observed the importance of telecommunications systems to support the Smart Grid. RF Mesh Systems have
contributed to much to smart metering, control and automation of the grid. This paper presents a methodology
for optimization of ZigBee mesh networks as the communication technology support for a Smart Grid, based on
Binary Linear Programming. More specifically, we propose an algorithm to determine the optimal location of
GPRS devices concentrators applied to AMI (Advanced Metering Infrastructure), considering the traffic behavior
in a Smart Grid. We validate the solution of GPRS concentrator positioning given by our algorithm by simulating
the Smart Grid scenarios and collecting traffic statistics such as average delay and traffic load in the concentrator.

Keywords— Smart Grid, Simulator, Mesh Networks, Binary Linear Programming, ZigBee.

Resumo— As Redes Elétricas Inteligentes tém se tornado o grande foco de desenvolvimento no campo da
eletricidade. O que tem-se verificado é a importancia dos sistemas de telecomunicag¢bes para suporte as Smart
Grids. Sistemas de RF' Mesh tém contribuido muito para ambientes de medicao inteligente, bem como controle
e automagao da rede elétrica. Este trabalho apresenta uma metodologia de otimizagao de redes mesh ZigBee
baseada em Programagcao Linear Bindria, propondo um algoritmo para determinacao do posicionamento 6timo de
dispositivos concentradores GPRS aplicados em Redes AMI (Advanced Metering Infrastructure). Os resultados

obtidos sdo comparados com simulagoes da rede para validar o algoritmo proposto.

Palavras-chave— Smart Grid, Simulador, Redes Mesh, Programacdo Linear Binaria, ZigBee.

1 Introducao

A principal finalidade de um sistema de medi-
¢do inteligente com base em RF (Radio Frequency)
Mesh (em malha) é permitir que as concessions-
rias realizem leituras automaéticas de dados em in-
tervalos de tempo regulares e oferegam programas
como Resposta a Demanda, ou Demand Response
(DR), para o controle de cargas criticas. Tais
sistemas requerem comunicagao bidirecional con-
fidvel entre a medicao nos pontos finais e o sis-
tema central da concessiondria (Head-End System
- HES). Atualmente, mais de 10 milhoes de pon-
tos de medigao em todo o mundo sao gerencia-
dos via tecnologia RF' Mesh (LICHTENSTEIGER
et al., 2010).

No entanto, grande parte das solugoes sao pro-
prietdrias e nao padronizadas para a rede NAN
(Neighbohood Area Networks), sendo parte da ar-
quitetura das Redes Elétricas Inteligentes, estabe-
lecida no Padrao Técnico de Smart Grid do IEEE
2030 (SMART GRIDS IEEE 2030, 2011). Esse
novo padrao, lancado em Setembro de 2011 pelo
IEEEFE Standards Association (IEEE SA), define as
arquiteturas padronizadas, conceitos, elementos,
conexoes e interoperabilidade de Redes Elétricas
Inteligentes. Uma nova padronizacgdo especifica
de Redes Mesh, baseado no Padrao Técnico IEEE
802.15.4g (IEEE 802.15 WPAN™ Task Group 4g
(TG4g), 2011) (evolugao do 802.15.4), ird adequar

as atuais e futuras exigéncias, funcionalidades e
interoperabilidade das redes Mesh com topologia
NAN, as Redes Elétricas Inteligentes definidas no
IEEE 2030.

Na arquitetura de rede considerada em
(LICHTENSTEIGER et al., 2010), medidores em
pontos finais transmitem e recebem dados a uma
velocidade de 9,6 Kbps enquanto os nds coleto-
res (concentradores) sdo capazes de transmitir e
receber nas velocidades de 9,6 Kbps ou o dobro,
de 19,2 Kbps. Os concentradores geralmente sao
montados estrategicamente no topo de postes de
iluminagao e desfrutam de uma linha de visada de
alta velocidade de comunicagao vista por diversos
medidores. Coletores sao implantados em toda a
area coberta pela concessiondria, cobrindo todo o
conjunto de medidores. Uma das topologias mais
utilizadas de redes NAN, considera o uso de medi-
dores inteligentes basado no protocolo de comuni-
cagao ZigBee mesh IEEE 802.15.4 no acesso final
e comunicagdo GPRS (Global Packet Radio Ser-
vice) no concentrador da rede Mesh, conectando
diretamente com o Head-End System da concessi-
ondria. Essa conexao GPRS é considerada como
sendo a rede backhaul (SAPUTRO et al., 2012).

Por definicdo, os medidores inteligentes, a
rede de comunicacao e o Head-FEnd System com-
poem os moédulos basicos que definem a tecnologia
AMI (Advanced Metering Infrastruture), predomi-



nante em Smart Grid no que diz respeito a tele-
medigao. A Figura 1 apresenta esta arquitetura.

~ e a Backhaul i
(a~ L I Baseado em IP TR TS
< (A PN b S

r

9 W

Mediores Elétricos Coletor Gerenciamento de Rede

Figura 1: Arquitetura do Sistema RF Mesh Adap-
tado.

Uma das grandes dificuldades em se proje-
tar uma rede NAN de medidores estd no posi-
cionamento dos nos coletores para otimizar cus-
tos e melhorar o desempenho do sistema de tele-
medicao (LIU, 2012). Neste trabalho, propoe-se
uma nova metodologia de otimizacao do posicio-
namento de concentradores em uma rede ZigBee
mesh de medidores inteligentes utilizando Progra-
magao Linear Binaria. A Fungao Custo é estabe-
lecida principalmente pelo nimero de saltos da-
dos entre os medidores e o(s) concentrador(es),
sendo que a sua minimizagao é restrita aos as-
pectos de Problemas de Localizacao de Facilida-
des. Verifica-se também o desempenho do algo-
ritmo proposto em identificar a melhor opgao de
uso de concentradores GPRS em Redes Mesh Zig-
bee por meio de simulagoes em um simulador de
rede.

2 Metodologia Proposta para Localizacao
de Facilidades

Problemas de localizagao tratam de decisoes
sobre onde localizar facilidades, considerando cli-
entes que devem ser servidos, de forma a otimizar
um certo critério. O termo facilidades pode ser
substituido por gateways, fabricas, depdsitos, es-
colas entre outros, enquanto clientes se referem,
por exemplo, a depdsitos, unidades de vendas e
estudantes. Em geral, os varios centros seleciona-
dos que podem ser localizados, podem também
ser alocados ao subconjunto de centros que se-
rao abertos. Desta forma, também sdo conheci-
dos como problemas de localizagao/alocagao, de-
vido ao processo de alocagao dos outros centros
aos centros abertos (HOLMBERG et al., 1999).

Neste trabalho o objetivo é posicionar uma fa-
cilidade (concentrador GPRS) de forma a se ter a
melhor localizagao possivel para a distribuicao dos
medidores considerada. Dentro da rede mesh de
medidores estudada, tém-se como solucao para o
problema a localizagao 6tima do ponto concentra-
dor de dados.

A formulacao matematica da localizacao de
facilidades é trabalhada aqui como um problema

de Programagdo Linear Binaria. Considera-se m
o numero de potenciais facilidades, n o nimero de
clientes, a; a demanda do cliente j, b; a capaci-
dade da facilidade ¢, f; o custo fixo de se utilizar
a facilidade ¢, ¢;; o custo de se assistir o cliente j
pela facilidade 4, e £ o nimero de facilidades uti-
lizadas. Todos os coeficientes s@o assumidos como
inteiros nao-negativos. Sao definidas as seguintes
variaveis de decisao:

~_ | 1, facilidade i estd sendo utilizada
Yo = 0, caso contrario

L
Ilfij = 0’

O problema pode entao ser estabelecido pelo
seguinte algoritmo de programacao inteira:

miny Y eiwi+ Y fii (3)
i=1

(1)

facilidade i serve o cliente j
caso contrario

(2)

i=1 j=1
Sujeito a:
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A funcéao objetivo busca minimizar o custo de
implantacao da facilidade de forma que todos os
clientes sejam atendidos. O conjunto de restrigoes
(4) pode ser referido como a restricdo na capa-
cidade da facilidade, assegurando que a demanda
servida aos usuarios nao ultrapassara a capacidade
estabelecida. As restri¢bes (5) assegura que cada
cliente serd servido por apenas uma e nao mais
que uma facilidade. A restri¢ao (6) determina que
apenas facilidades abertas poderao ser atribuidas
aos clientes. A restricao (7) garante que k facili-
dades serao utilizadas para suprir todos elementos
da rede. As restri¢oes (8) e (9) garante que nosso
problema contard apenas com varidveis inteiras.

A PLB foi utilizada neste trabalho para mos-
trar qual ponto concentrador se utilizar na rede
mesh de medidores em Nova Veneza de forma a
maximizar o desempenho, minimizando os custos
(neste caso, nimero de saltos). As consideragoes
feitas sobre o modelo sao as seguintes:



e ¢;; = Namero de saltos dados pelos pacotes
do medidor j até a facilidade i;

e f; = custo de instalacio da facilidade i (Igual
para todas facilidades possiveis);

e a; = Tamanho em bytes dos pacotes enviados
(200 bytes);

o b; = Capacidade em bytes da facilidade (512
kbytes).

O principal custo utilizado na otimizacao foi
o nimero de saltos dados entre cada medidor e
o concentrador GPRS (facilidade), sendo que a
determinacao deste ntimero de saltos é feita por
meio de algoritmos de menor caminho, retratando
o funcionamento do protocolo de roteamento em
redes mesh ZigBee.

2.1 FEstudo de Caso - Cendrio de Medi¢cdo Inte-
ligente

Nas Smart Grids, as redes de comunicagao
sao a espinha dorsal do sistema (NATIONAL
INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNO-
LOGY, 2010). Portanto, os recursos necessirios
para a comunicagao entre equipamentos devem ser
bem dimensionados e empregados, pois, a maior
parte do orgamento diz respeito a este importante
pilar das Redes Elétricas Inteligentes.

Os cendrios de rede inteligente considerados
neste trabalho sao de redes mesh ZigBee entre os
medidores, onde estes estarao ligados a um con-
centrador que enviard as mensagens via GPRS
para a concessiondria de energia. Objetiva-se en-
contrar a posicdo/localizacdo ideal para o(s) con-
centrador(es) de forma a obter uma rede o mais
eficiente possivel, minimizando assim os custos de
implantagao.

A rede inteligente real que serd implantada
em nosso Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento
(P&D) envolve uma rede ZigBee que funcionard
na frequéncia de 2,4 GHz com taxa de transmis-
sao de aproximadamente 115 Kbps. Seguindo a
tendéncia das implementagoes realizadas, os medi-
dores enviam os dados de coleta a cada 15 minutos
para o concetrador GPRS.

O objetivo principal das simulagoes realizadas
neste trabalho é avaliar o desempenho da rede con-
siderando diferentes posigoes para o concentrador
(remota) GPRS, assim pode-se determinar qual
serd a melhor posicao para este dentre as possi-
veis alternativas nos cenarios considerados, mos-
trados nas Figuras 2 e 3. Os cendrios em teste
representam redes reais, onde os medidores liga-
dos a dois transformadores, contendo um ou mais
médulos concentradores GPRS, serdo telecoman-
dados. Para o Cendrio 1 (Figura 2) sao atendidos
pela(s) facility(ies) 67 medidores, enquanto que no
Cendrio 2 (Figura 3) existem 72 medidores a se-
rem atendidos.

(Possivel)

Figura 3: Posigoes dos Medidores (Estudo de caso
2).

3 Simulacgoes e Resultados

Nesta segao foi utilizado a metodologia pro-
posta para otimizacao das redes apresentadas nos
estudos de caso 1 e 2 (Figuras 2 e 3). A otimiza-
¢ao é obtida com o posicionamento 6timo do ponto
concentrador de dados melhorando o desempenho
da rede em questoes de trafego e tempos de re-
tardo.

A seguir sdo apresentados os valores compu-
tacionais praticados nos exemplos aqui apresenta-
dos, bem como os resultados encontrados.

Estudo de Caso 1:

o k=1

— Tempo computacional = 0,284 segun-
dos;

— Nuamero de iteragoes = 19;

— Ponto escolhido = C5.

o k=2

— Tempo computacional = 0,4056 segun-
dos;



— Numero de iteragoes = 122;
— Pontos escolhidos = C1 e C5.

Estudo de Caso 2:
o k=1

— Tempo computacional = 0,315 segun-
dos;

— Numero de iteragoes = 23;
— Ponto escolhido = C1.

o k=2

— Tempo computacional = 0,7488 segun-
dos;

— Numero de iteracoes = 327;
— Pontos escolhidos = C3 e CA4.

Também serd abordado nesta segao, a imple-
mentacao do cendrios das redes ZigBee no simula-
dor Opnet com conforme costam nas Figuras 2 e 3.
Assim, para cada posicao do concentrador avaliou-
se o comportamento e o desempenho da rede em
termos de retardo e tamanho da fila no concentra-
dor. Um vez que o tamanho médio dos pacotes na
rede ZigBee de medicao inteligente varia entre 100
a 200 bytes, é assumido que os pacotes tem um ta-
manho médio de 200 bytes (LICHTENSTEIGER
et al., 2010).

Sabe-se que os dispositivos ZigBee permitem
realizar modo mesh de comunicagao na rede. Em
outras palavras, um dispositivo ZigBee instalado
em um medidor pode se comunicar com outro
deste dispositivo, e assim por diante, até que
a mensagem seja entregue ao concentrador (re-
mota GPRS). Entende-se que na tecnologia Zig-
bee, a rede encontre os menores caminhos en-
tre os nés e o concentrador (LICHTENSTEIGER
et al., 2010)(OBINSON et al., 2008). Portanto,
foi assumido nas simulacoes a seguir que apds um
certo tempo, a rede encontra esses menores cami-
nhos. Note que isso é diferente dos nés enviarem
os pacotes considerando apenas os nés vizinhos
(medidores) mais préximos.

As simulagoes tém como objetivo comprovar
os resultados do algoritmo proposto, buscando
evidenciar que no caso de apenas um concentra-
dor, o posicionamento em C5 seria o melhor ponto
para instalagao do concentrador.

3.1 Medicao Inteligente com um Unico Concen-
trador - Cendrio 1

O resultado da otimizagao para um tnico con-
centrador no Cenério 1 (Figura 2), se dd com o
ponto escolhido C5. A Figura 4 apresenta o ponto
escolhido na rede, bem como as rotas de cada me-
didor ao concentrador GPRS.

As simulagoes foram parametrizadas segundo
o cenario considerado no estudo de caso 1. Para
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Figura 4: Rotas para o melhor ponto concentrador
(C5) - Cenério 1.

este cendrio foram analisados o retardo, o tama-
nho da fila no concentrador e a carga de trafego
do sistema para as posigoes C1, C2, C3, C4 e C5.
A Figura 5 mostra o retardo médio (em segundos)
de transmissao dos pacotes no concentrador.
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Figura 5: Retardo médio para as cinco posigoes
do concentrador com envio de dados a cada 15
minutos - Cenério 1.

Para este cendrio e configuracao e levando-se
em consideracao apenas questoes referentes a tra-
fego, a posigao C5 seria escolhida por apresentar
um retardo médio menor do que para a posi¢ao
C1l. As simulagbes com diferentes configuracoes
mostram que para o cendrio considerado o algo-
ritmo consegue encontrar a melhor configuragao
em termos de desempenho de fila de trafego para
o cenario estudado, apresentando como ponto de
localizagao de um unico concentrador a posicao
C5 da Figura 2

3.2 Medicao Inteligente com Dois Concentrado-
res - Cendrio 1

O aumento do nimero de medidores pode in-
viabilizar a utilizacao de apenas um ponto de con-
centracao de dados. Portanto, é necessario que
haja diversos concentradores GPRS para que o
sistema nao fique sobrecarregado. O posiciona-
mento destes concentradores nesta nova proble-
matica nao se limita a encontrar as melhores ro-
tas, mas também a avaliar os grupos de medidores
que se comunicarao com cada concentrador.

O algoritmo proposto foi utilizado para deter-
minar também o posicionamento de dois concen-



tradores, onde estes funcionam de forma indepen-
dente. Sao criadas redes independentes, sendo a
concentracao de dados dividida entre estes dois
pontos de concentragdo de dados. A Figura 6
apresenta o resultado da utilizacao do algoritmo,
para “k=2", considerando o Cenério 1.
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Figura 6: Posicionamento de dois pontos concen-
tradores - Cenario 1.

Com o resultado obtido na utilizagao do al-
goritmo foram posicionados dois concentradores
para a simulacao. As posigoes C1 e C5 foram es-
colhidas, reproduzindo a solug¢ao apresentada na
Figura 6.Para validacao do modelo foram simula-
dos dois cenarios com dois concentradores, sendo
um deles a solucao apresentada pelo algoritmo e
outro utilizando dois outros concentradores. A Fi-
gura 7 mostra que o retardo médio da rede para a
utilizagao de dois concentradores nas posi¢oes C1
e C5 é menor que utilizando dois concentradores
na posigoes C2 e C4.
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Figura 7: Retardo médio da rede utilizando dois
concentradores.

3.3 Medicao Inteligente com um Unico Concen-
trador - Cendrio 2

O resultado da otimizagao para um dnico con-
centrador no Cenério 2 (Figura 3), se d4 com o
ponto escolhido C1. A Figura 8 apresenta o ponto
escolhido na rede, bem como as rotas de cada me-
didor ao concentrador GPRS.
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Figura 8: Rotas para o melhor ponto concentrador
(C1) - Cenério 2.

As simulagoes foram parametrizadas segundo
o cenario considerado no estudo de caso 2. Repe-
tindo as analises feitas para o Cendrio 1 para as
posicoes C1, C2, C3, C4, C5 e C6. A Figura 9
mostra o retardo médio (em segundos) de trans-
missao dos pacotes no concentrador.
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Figura 9: Retardo médio para as cinco posicoes
do concentrador com envio de dados a cada 15
minutos - Cenério 2.

Para o Cenario 2 verificamos claramente que
menor delay médio praticado entre os pontos con-
centradores se dé justamente naquele que é deter-
minado pela solugao da otimizacao da rede via o
modelo proposto neste trabalho.

3.4  Medicao Inteligente com Dois Concentrado-
res - Cendrio 2

Utilizando para o Cenario 2 “k=2", ou seja,
duas facilidades abertas e disponiveis para o es-
coamento do trafego de dados dos medidores, o
algoritmo retornou como solucao as posicoes C3
e C4. A Figura 10 apresenta o resultado da uti-
lizagao do algoritmo, para “k=2", considerando o
Cenario 2.

As posicoes C3 e C4 foram escolhidas para se-
rem posicionados os concentradores, como a apre-
sentado na Figura 10. O desempenho da rede foi
comparado com o posicionamento de dois concen-
tradores préximos aos centros de massa das sub-
redes. A Figura 11 mostra que o retardo médio
da rede para a utilizacao de dois concentradores
nas posicoes C3 e C4 é menor que utilizando dois
concentradores na posigoes C2 e C5.
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Figura 10: Posicionamento de dois pontos concen-
tradores - Cenario 2.
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Figura 11: Retardo médio da rede utilizando dois
concentradores - Cendrio 2.

4 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma metodologia de
posicionamento 6timo de concentradores GPRS
em redes mesh, visando a minimizag¢ao do niimero
de saltos das mensagens na rede para melhoria do
desempenho da rede em termos de trafego.

Utilizando Programacgao Linear Binaria foi
possivel se obter um método de otimizagao que
comprovado via simulagoes conseguiu trazer ao
problema uma solugao confiavel e, principalmente,
podendo ser aplicada em ambientes reais.

A metodologia aqui apresentada de posiciona-
mento de concentradores pode ser aplicada em di-
ferentes cendrios, com as mais diversas configura-
¢oes e quantidades de nds. A proposta foi estabe-
lecida justamente em uma ferramenta de otimiza-
¢ao de redes mesh de medidores independente de
sua configuragao ou grandeza, desde que se com-
porte como apresentado neste trabalho.

Foram estudados dois cenarios distintos, apli-
cando a eles a mesma técnica de otimizacao. O
primeiro cendrio conta com 62 medidores sendo
elencadas 5 possiveis posigoes para a implanta-
¢ao de um concentrador GPRS. O segundo cenario
possui 72 medidores, sendo estudadas 6 posigoes
possiveis para fixacao do ponto concentrador de
dados. Em ambos os cendrios o algoritmo con-

seguiu encontrar o melhor posicionamento, tanto
para um como para dois pontos de concentra-
¢ao de dados. A garantia de escolha do me-
lhor(es) ponto(s) foi conseguida através de simula-
¢oes computacionais, dando subsidios para a com-
paragao dos resultados.

Neste trabalho foi possivel estabelcer uma me-
todologia para escolha de pontos concentradores
em redes mesh para sistemas AMI em termos de
namero de saltos das mensagens. Buscou-se o me-
lhoramento do desempenho da Smart Grid por
meio de planejamento das posi¢oes dos concentra-
dores. Foram apresentadas evidéncias técnicas da
importancia de se planejar a arquitetura de uma
rede de medidores.

Como trabalhos futuros é pretendido compa-
rar os resultados tedricos apresentados neste ar-
tigo com os da a futura implantacao da rede.
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