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Resumen

Smart Grid es un nuevo concepto que busca articular los sistemas de energia eléctrica y de
comunicaciones como un sistema unificado para la optimizacién del consumo energético en
el mundo, en donde una de las tecnologias mas aceptadas para la transmisidn de informa-
cion en entornos residenciales es Power Line Coomunicatios (PLC). El objetivo del presente
articulo consiste en proponer un modelo soportado en teoria de colas, que permita evaluar
el comportamiento del trafico multiclase una red HAN (Home Area Network) bajo el estan-
dar HomePlug AV (HPAV), el cual es uno de los estandares mas importantes de la tecnologia
PLC. HPAV es considerado como un estandar eficiente en condiciones hostiles para la trans-
mision de informacion, tal como ocurre al transmitir por la red eléctrica, motivo por el cual,
es muy factible el surgimiento de represamiento de paquetes en cada nodo que forma parte
de lared PLC, debido a los mecanismos de acceso al medio y la disponibilidad un de tinico
dominio de colision, afectando el rendimiento de la red conforme el nimero de nodos va en
aumento. En vista de lo anterior, es de vital importancia contar con un modelo que permita
describir el comportamiento que puede llegar a presentarse al interior de la red PLC. Acorde
con los resultados obtenidos, el modelo propuesto permite estimar parametros tales como
tiempos de llegada, tiempos de espera en cola, tiempos de atencidn, probabilidad de pérdida
de paquetes, throughput, nimero de paquetes perdidos, entre otros valores relacionados con
el rendimiento de la red. Aunque el modelo puede ser considerado de gran ayuda para traba-
jos de investigacion relacionados con las comunicaciones sobre PLC, podria ser combinado
con otras técnicas de andlisis mas avanzadas, a fin de obtener resultados mas profundos y en
contextos mas complejos.

Palabras Claves: Modelamiento de red, Power Line Communications, Teoria de Colas, Redes multi-
servicio, Rendimiento, QoS, HAN, HomePlug, CCo, SmartHome.
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Modeling of a multiservice network
in HAN networks on Power Line
Communications supported in
Queuing Theory.

Abstract

Smart Grid is a new concept that seeks to articulate the electrical energy and communications
systems as a unified system for the optimization of energy consumption in the world, whe-

re one of the most accepted technologies for the transmission of information in residential
environments is Power Line Coomunicatios (PLC). The objective of this article is to propose a
model supported by queuing theory, which allows evaluating the behavior of multiclass traffic
in a HAN (Home Area Network) under the HomePlug AV (HPAV) standard, which is one of the
most important standards. of PLC technology. HPAV is considered an efficient standard in hos-
tile conditions for the transmission of information, such as occurs when transmitting through
the electrical network, which is why it is very feasible the emergence of packet damming in
each node that is part of the PLC network Due to the mechanisms of access to the medium and
the availability of a single collision domain, affecting the performance of the network as the
number of nodes increases. In view of the above, it is vitally important to have a model that
allows describing the behavior that may occur within the PLC network. According to the results
obtained, the proposed model allows estimating parameters such as arrival times, waiting
times in queue, attention times, probability of packet loss, throughput, number of lost packets,
among other values related to the performance of the net. Although the model can be consi-
dered of great help for research work related to PLC communications, it could be combined
with other more advanced analysis techniques, in order to obtain more profound results and in
more complex contexts.

Key Words: Network modeling, Power Line Communications, Queue Theory, Multiservice Net-
works, Performance, QoS, HAN, HomePlug, CCo, SmartHome.

I. Introduccion

Hoy en dia, Smart Grid es concepto de uso frecuente que combina un conjunto de di-
versas tecnologias reunidas en un entorno unificado. Representa un concepto moder-
no de operacion y planificacidn del sistema de energia en segmentos de generacidn,
transmision, distribucidon y consumo, como en (Pancaldi, Gianaroli y Vitetta (2018). Es
una forma econdmicamente eficiente de resolver problemas que enfrentamos hoy y
también para aquellos problemas que surgiran en el futuro cercano. Smart Grids hace
referencia a la red eléctrica modernizada, que articula sistemas de energia, comunica-
ciones y control, optimizando el consumo de energia e involucrando tecnologias, con-
ceptos y soluciones como: Nuevos conceptos de operacion y planificacion de la red,
Tecnologias avanzadas de informacién y comunicacién y plataformas de integracion,
Infraestructura de medicion avanzada (AMI), Gestion del sitio de demanda (DSM) /
Respuesta de demanda (DR), Conceptos de integracion de recursos renovables, Plan-
tas de energia virtuales, Dispositivos de compensacién modernos, Almacenamiento
de energia, Infraestructura para vehiculos eléctricos, entre otros aspectos, como en
Sanduleac (2018).
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El acrénimo "SmartHome" es un concepto utilizado para describir un entorno
de vida moderno, el cual contrasta con los entornos de construcciéon convencionales
debido a su alto grado de automatizacidn, flexibilidad y comodidad. SmartHome es
considerado como el socio ideal de SmartGrid para la implementacién de programas
de administracién de energia, generando nuevas oportunidades para una mayor
eficiencia energética y optimizacién del consumo de energia en un entorno de vida
inteligente, como en Pancaldi, Gianaroli y Vitetta (2018).

SmartHome permite conectar una variedad de sistemas y dispositivos automati-
zados al interior de la red HAN (Home Area Network) involucrando politicas de admi-
nistraciéon y la unidad central de control. Uno de los objetivos principales es equilibrar
el nivel deseado de comodidad del usuario con el ahorro en el costo de energia, como
en Flick y Morehouse (2010). La caracteristica principal y comun de los dispositivos
SmartHome (dispositivos inteligentes) es la conectividad e interoperabilidad entre
ellos, lo cual es esencial para el funcionamiento eficiente de SmartHome. Todos los
dispositivos inteligentes se pueden controlar y administrar de forma centralizada a
través de Home Energy Controller (HEC), que es el dispositivo con la interfaz de usua-
rio y lalégica de administracién, como en Wang et al. (2014).

Vesga, Sierra y Barrera (2018) expresan que la seleccién de la tecnologia en
entornos Smart Grid o SmartHome es un aspecto de vital importancia, debido a la
necesidad de ser escalable, confiable, de bajo costo de implementacién y con adecua-
dos niveles de seguridad. Aunque se han se han planteado diversas alternativas de
tecnologias tales como: inalambricas, de cobre, épticas y PLC (Power Line Communi-
cations); En la mayoria de soluciones las tecnologias PLC e Inaldmbricas han contado
con un alto grado de aceptacion debido a su facilidad de instalacién, bajo costo de
implementacion, ubicuidad, movilidad, y estabilidad en comparacién con otras tecno-
logias, como en Mohanty y Giri (2014).

Es importante resaltar que estas dos alternativas tecnolégicas no requieren la
instalacién de cableado adicional, lo cual favorece la integracién de estas tecnologias
de forma transparente soportadas bajo el protocolo IP, permitiendo su existencia en
el contexto de Smart Grid. Power Line Communications, permite hacer uso de la red
eléctrica como medio fisico de transmisidn, en donde HomePlug AV (HPAV) es uno de
los estandares mas utilizado en la fabricacién de dispositivos PLC. Adicionalmente,
HPAV hace uso CCo (Coordinador Principal), el cual realizaria el proceso de gestién de
acceso a lared PLC, como en Latchman et al. (2013).

En los sistemas de comunicaciones, existe un fenémeno relacionado con la
formacion de colas de paquetes o lineas de espera de los mismos para su transmision,
las cuales surgen cuando la necesidad del servicio es superior al ancho de banda
disponible en el medio de transmisidn. Ante esta situacion, es necesario contar con un
modelo soportado en teoria de colas que permita representar el comportamiento del
tréfico que podria circular al interior de redes HAN, utilizando PLC como tecnologia
para la transmision de informacion bajo un contexto multiservicio de SmartHome,
como en Carvallo y Cooper (2011).

Aunque HPAV es considerado un estandar eficiente en condiciones hostiles, tal
como ocurre al transmitir por la red eléctrica, es muy probable que se puedan presen-
tar largas colas en cada nodo de la red PLC, debido a que los mecanismos de acceso al
medio y la disponibilidad un de inico dominio de colisién, permiten que solo un nodo
pueda transmitir a la vez, afectando el rendimiento de la red conforme el nimero de
nodos es incrementado, por lo cual, es de vital importancia contar con un modelo que
permita describir el comportamiento que puede llegar a presentarse al interior de la
red PLC, soportado en el estandar HPAV y teniendo en cuenta condiciones de canal
muy similares a las que se podrian encontrar en entornos residenciales, considerando
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que es precisamente en estos entornos en donde el uso de la tecnologia PLC contara
con una mayor probabilidad de ser implementada como solucién tecnolégica para la
implementacion de redes de area local (LAN), como en Anatory y Theethayi (2010).

Después de haber consultado diversas fuentes de informacién, no se encontr6
un modelo que permita analizar el comportamiento de una red LAN sobre PLC, bajo
el estandar HPAV, en un contexto multiusuario-multiclase! y orientado a soluciones
residenciales. En vista de lo anterior este articulo propone el uso de la teoria de colas
como estrategia para analizar el comportamiento del trafico que puede estar presente
en una red PLC multiusuario-multiclase, con el fin de establecer un modelo que sirva
de base para futuras investigaciones relacionadas con el uso de la tecnologia PLC,
teniendo en cuenta que la ausencia de un modelo como referente, ha dificultado el
desarrollo de proyectos de investigacion asociados con este ambito tecnoldgico.

II. Metodologia

En Hock y Boon (2008), un sistema de colas se puede describir como un proceso en el
cual los “clientes” llegan al sistema, con la esperanza de ser atendidos en la prestacion
de un servicio, abandonandolo posteriormente, ya sea en el caso de haber sido aten-
didos o porque debido a las largas colas de espera, decidieron abandonar el sistema,
desistiendo del servicio. El término “cliente”, es utilizado cominmente bajo un sentido
general, el cual no implica que se hace referencia a un ser humano. Una “cola” puede
ser considerada como una linea de espera conformada por varios clientes que se en-
cuentran a la espera de ser atendidos.

En Kurzyk y Gawron (2014), un sistema de colas puede ser representado como
un modelo capaz de describir el comportamiento de un sistema para la prestaciéon de
un servicio. El modelo permite representar desde sistemas sencillos, hasta sistemas
de colas de mayor tamafio y complejidad, llegando a conformar una red de colas.

El modelo de colas propuesto permitiria para evaluar diversos parametros rela-
cionados con la eficiencia de la red tales como: tiempo de llegada, tiempo de espera,
tiempo de atencion, nimero de paquetes que permanecen en cola, nimero de paque-
tes perdidos, nimero de paquetes transmitidos, entre otros aspectos, a fin de minimi-
zar la cantidad de paquetes perdidos y ofrecer un rendimiento adecuado del sistema.

! Se entiende un contexto multiusuario-multiclase, como un escenario en donde interactdan entre si dos o mas
nodos y cada nodo puede estar conectado con mds de una fuente de tréfico r, 1a cual puede generar paque-
tes de voz, video, telemetria o datos.
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Figura 1. Modelo general de la red PLC multiservicio.

Fuente: Presentacién propia de los autores.
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En Hock y Boon, (2008), una red de colas se puede describir como “un conjunto
de nodos interconectados entre si, los cuales operan de forma asincrénica y concurrente,
estableciendo politicas de enrutamiento entre los nodos que forman parte de la red”. Las
redes de colas se clasifican en dos tipos: redes abiertas, en donde se presentan flujos
permanentes en la red de entrada y salida de paquetes y redes cerradas, en donde el
numero de clientes o paquetes en el sistema se mantiene constante, restringiendo el
ingreso de nuevos paquetes, como en Guizani et al. (2010). Para el entorno multiservi-
cio propuesto?, se hara uso de una red de colas abierta, ya que el esquema permite el
ingreso y salida de paquetes entre los nodos e internet.

En la figura 1 se puede apreciar el modelo de colas propuesto bajo un entorno
multiservicio PLC, en donde cada nodo es representado como un médulo con lineas
que describen el trafico de entrada y salida. La probabilidad P;,, representa la proba-
bilidad de que un paquete sea enviado o recibido desde el nodo i al nodo j y perte-
nezca a la clase r, con r = {1:voz, 2:video, 3:Control, 4:Datos} y el nodo N obedece al
nodo que desempa4f1aré la funcién de CCo. Para efectos practicos se puede adoptar

el criterio de que ZPW: 0,5 y distribuidas de manera equitativa para cada clase de

trafico r, teniendo en cuenta que en aplicaciones residenciales, al menos el 50% del
trafico corresponderd a trafico generado entre el nodo i y el nodo N (CCo), debido a
que la mayor parte del tiempo estara el nodo i realizando algun tipo de actividad de
haga uso de Internet y el trafico restante obedecera a procesos de comunicaciéon con
otros nodos que forman parte de la red PLC. Sin embargo, el modelo se puede adaptar
a otros escenarios en donde la probabilidad P;y,asuma otros valores para cada nodo
y clase de trafico en particular, en donde se deberan realizar algunas campafias de
mediNcig')n, con el fin de estimar el valor de probabilidad para cada caso, considerando

que ZZ;»,,,,:L

Por otro lado, P, corresponde a la probabilidad de que el trafico de un nodo i sea
transmitido por alguno de los m subcanales OFDMA (Orthogonal Frequency Division
Multiple Access). OFDMA, conocida como la version multiusuario de OFDM, permite

2 Red multiservicio: Red multiusuario-multiclase
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que multiples nodos puedan compartir el medio de transmisién mediante la distribu-
cién de recursos en espacios claramente definidos de frecuencia y tiempo, ofreciendo
adecuados niveles de QoS en funcién del ancho de banda asignado y la necesidad del
servicio. Es decir, OFDMA permite establecer una velocidad de conexién y una proba-
bilidad de error por usuario, como en Wang et al. (2014).

Adicionalmente, el canal PLC puede ser representado mediante un sistema con m
servidores, con tasas de atencion variable, teniendo en cuenta que el ancho de banda
disponible para cada uno de los m subcanales en los cuales sera dividido el canal, es
variable y depende de la respuesta en frecuencia presente en cada conjunto de sub-
portadoras que forman parte del subcanal, lo cual es coherente con el comportamien-
to de un canal PLC en un ambiente residencial tipico. Gebali (2008) expresa que para
calcular el niimero 6ptimo de servidores (m) y con el objetivo de que ninguna de las
colas presentes en el sistema se sature, es requerido cumplir con la condicién de no
saturacién para un modelo M/M/S, a través de la siguiente expresion:

-t
P

Donde m, Ay u corresponden al nimero de servidores o nimero de subcanales
sobre los cuales sera dividido el canal PLC, la tasa total de llegada de paquetes a la red
PLCy la tasa de atencién de paquetes sujeta a las condiciones del canal PLC respecti-
vamente.

Figura 2. Modelo para el nodo CCo.
Fuente: Presentacion propia de los autores.

INTERNET

h

Z
Hacia  (An,) Pui = Prir
[ -

rle 1

En la figura 2, se presenta el modelo para el nodo N (CCo), en donde se represen-
ta el trafico de entrada y salida acorde con la probabilidad de enrutamiento estable-
cida P,y (Probabilidad de envio de trafico desde el nodo i al nodo N). Por otra lado el
valor de Py; (Probabilidad de envio de trafico desde el nodo N al nodo i ) depende del
numero de nodos. Finalmente, los valores A, ¥ Ay, representan el trafico de entra-
da y salida del nodo N clase r respectivamente.
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Figura 3. Modelo para el Nodo i
Fuente: Presentacién propia de los autores.
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I

S

Red PLC

Pij=PF;,j*N

En la figura 3 se describe el flujo de trafico que es enviado y recibido desde la red
PLC al nodo i, en funcién de las probabilidades de enrutamiento P;;, y P;. respectiva-
mente. P;, corresponde a la probabilidad de envio de trafico clase r desde el nodo j al
nodo i. P, es la probabilidad de que el trafico enviado clase r desde el nodo i al nodo
Jj. Los valores que pueden adoptar cada uno de ellos se encuentran establecidos en la
figura 3, y consecuente con los parametros de origen y destino respectivos. Adicional-
mente, cada nodo i, puede ser representado mediante un sistema M/M/R, donde R es
el nimero de clases de trafico que circulan a través del nodo. A, corresponde a la tasa
de llegada de paquetes generados por una fuente externa de clase r al nodo i.

III. Analisis del modelo propuesto

Para establecer una metodologia aplicable al modelo propuesto, se plantea una red
con N nodos, con tiempos de llegada y de servicio de paquetes que siguen una dis-
tribucion exponencial. Tal como se mencioné anteriormente, cada nodo i, puede ser
representado mediante un sistema M/M/R, donde R es el nimero de clases de trafico
que circulan a través del nodo.

Es importante tener en cuenta que el valor maximo de R es 4, tomando en cuenta
que se trabajaria hasta con 4 clases de trafico diferentes. La probabilidad de enruta-

miento P;, 2 0, donde Py, es la probabilidad de que los paquetes clase r sean enviados
del nodoialnodojy »y= pr. La tasa media total de llegada de paquetes al nodo

i (A;), debe serigual ala tasa de salidas de dicho nodo. En vista de lo anterior se plan-
tea la ecuacion (1) (Bolch et al., 2006):

N
Ai = Aa,i + Zﬂ.jpﬂ Vi€ {1,2,..,N} (1)
j=1
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Donde A, es la tasa de llegadas externa al nodo i. Esto da como resultado un con-
junto de N ecuaciones (una por cada nodo), lo cual constituye un sistema lineal, cuya
solucion es inica y que una vez resuelto permite determinar las tasas A; de llegada de
cada nodo i. A este grupo de ecuaciones se les denomina “Ecuaciones de Equilibrio”.

Cuando existen diversas clases de paquetes y se requiera el manejo de priorida-
des, los paquetes no son tratados como iguales ya que el sistema se divide en R clases
de paquetes de acuerdo a una regla de prioridad. En este caso se pueden presentar
dos situaciones: la primera, es con interrupcién, en donde al momento de llegar
un cliente de mayor prioridad el sistema se detiene y le atiende. La segunda, es sin
interrupcion, en donde el sistema no se interrumpe, generando colas independientes
y acordes con la clase de prioridad. En el modelo propuesto se hara uso de colas inde-
pendientes, de acuerdo con la clase de paquete recibido y con la finalidad de ofrecer
adecuados niveles de QoS en la red PLC.

En la tabla 1 se presenta cada una de las expresiones que se deben considerar a
la hora de calcular algunos de los parametros base relacionados con el modelo pro-
puesto considerando las redes de colas, tanto para una como para multiples clases,
teniendo en cuenta que:

N: Numero de nodos

m;: Numero de servidores paralelos en el nodo i (m; = 1).

R: Numero de clases de paquetes en la red.

Revista EBA | https://doi.org/10.24050/reia.v18i36.1507
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Tabla 1. Expresiones correspondientes a parametros base para el modelo.

Fuente: Presentacién propia de los autores.

Una sola clase (m = 1)

Muiltiples clases (m > 1)

w;: Tasa de servicio en el nodo i

W+ Tasa de servicio en el nodo i de la clase
r

p;j: Probabilidad de envio de paquetes del
nodo i al nodo j.

pij -+ Probabilidad de envio de paquetes del
nodo i al nodo j de la clase r.

Poi: Probabilidad de llegada de paquetes
del exterior al nodo i.

N
Z Poi =1
i=1

Po,ir: Probabilidad de llegada de paquetes
de la clase r desde el exterior al nodo i.

N R
Z pO,ir =1
1r=1

Pio: Probabilidad de salida de paquetes del
nodo i al exterior.

N
Pio=1-— Zpij
j=1

Diro: Probabilidad de salida de paquetes de
la clase r del nodo i al exterior.

N R
Dirp =1— Z Zpij,r

j=1s=1

Aoi: Tasa de llegada del paquetes desde el
exterior al nodo i.

Aot Tasa de llegada de un paquete del
exterior al nodo i de la clase r

A: Tasa total de llegada de paquetes desde

el exterior.
N
A= o
i=1

A: Tasa total de llegada de paquetes desde
el exterior multiclase.

A;: Tasa de llegada de paquetes al nodo i

N
A =20+ lepji vie{12,..,N}

Jj=1

A+ Tasa de llegada de paquetes a la clase r
del nodo i

N R
Z—ir = Ao,ir + ZZ Ajrpji,r

j=1r=1

e;: Numero promedio de visitas de un
paquete al nodo i . Este parametro es
conocido como “Tasa de llegada relativa o
radio de visitas”. Puede calcularse mediante
el uso de la siguiente expresion:

A
ei=71Vi€{1,2,..,N}

Donde A corresponde al throughput total de
la red. Este parametro también puede ser
calculado utilizando las probabilidades de
enrutamiento:

e;: Numero promedio de visitas de un
paquete a la clase r del nodo i

A
e =— Vi€{12,..,N}
Este parametro también puede ser calculado
utilizando las probabilidades de
enrutamiento:

N R
€y = Po,ir + Z Z €rDjir

j=1r=1

Un aspecto importante del andlisis de redes de colas es el calculo de las probabi-
lidades de estado estable (k) = m(kj, k»,...ky), €l cual puede ser considerado como el
problema central de la teoria de colas, como en Hock y Boon (2008). Su importancia
radica en que el calculo de los parametros de rendimiento depende de los valores es-
tablecidos en las probabilidades de estado estable. Para el caso de redes con multiples
clases, la probabilidad de estado estable se representa por 7(Sj, S,,..., Sy ), donde
S; ={ki, ki, ...Kig }.
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Uno de los métodos para calcular las probabilidades de estado estable se deno-
mina “Product-Form”, el cual fue introducido por Jackson (1963); Gordon y Newell
(1967), quienes propusieron los modelamientos de redes abiertas y cerradas con
tasas de llegada y de servicio distribuidas exponencialmente. Estos métodos surgen
como alternativa para facilitar los procesos de calculo de probabilidades en estado es-
table, debido a que entre mayor cantidad de nodos existan, la cantidad de ecuaciones
ira creciendo hasta un punto en el que su solucién sea casi inmanejable. El método
product-form presenta una solucidon que puede ser expresada como un producto de
factores que describen el estado de cada nodo.

En las redes de Jackson, el nodo i consiste de m;> 1 estaciones idénticas de ser-
vicio con tasas y; Vi € {1,2,.., N}, las tasas de llegada A;pueden llegar a depender de
los k; paquetes del nodo, en cuyo caso se presentarian tasas de llegada y de servicio
dependientes de la carga (Grimm y Schluchtermann, 2008). Es importante mencionar
que una estacion de servicio con mas de un servidor y una tasa y; constante, es equi-
valente a una estacién de servicio con un servidor y tasas de servicio dependientes.
En este caso:

_ Y kipi ki =my
ﬂl(k) - {mi#i ki 2 mi (2)

En vista de lo anterior, en Bolch et al. (2006) el Teorema de Jackson plantea lo
siguiente: “Si en una red abierta cumple con la condicién de ergodicidad (p; < 1), en
todos los nodos i €{1,2,.., N}, entonces la probabilidad de estado estable puede ser ex-
presada como el producto de las probabilidades de cada estado en cada nodo”, segtin
la ecuacién 3:

m(ky, ky, . ky ) = mi(k)mo(ky) .oy (ky) (3)

En Jackson (1963), cada nodo de la red puede ser considerado como un sistema
M/M/m con tasas de llegada A; y de servicio u. Con el fin de hacer uso del teorema, se
debe establecer un balance global en las ecuaciones en donde la probabilidad margi-
nal mr; (k;) puede ser calculada mediante el uso de las férmulas convencionales de un
sistema M/M/m. La Probabilidad Marginal 7; (k;= n), se define como la probabilidad
de que existan n paquetes en el nodo i. Con base en lo anterior, rr; (0) es la probabili-
dad de que no existan paquetes en la cola. Las expresiones para calcular la probabi-
lidad marginal, acorde a nlimero de clases presentes en la red PLC se presentan en la
tabla 2:
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Tabla 2. Expresiones correspondientes a la probabilidad marginal.

Fuente: Presentacién propia de los autores.

Una sola clase (m = 1) | Multiples clases im > 1)
m;—1 -1
7.(0) = (myp;)*i (m;p;)™
T[i(o) = (1 - pl) t = kll mi! (1 - pl)
m:p; ki
ni(O)ﬂ ki<m;
T[i(ki) = (1 - pl)plkl U mimipiki
T[i(O)T k; >m,
!

Buzen (1971) manifiesta que aunque las soluciones de tipo “Product-form”

pueden expresarse muy facilmente mediante el uso de férmulas, el calculo de proba-

bilidades de estado estable para una red de colas puede requerir bastante tiempo y,

en consideracidn, se han propuesto una serie de algoritmos para reducir el tiempo de

calculo.

Figura 4. Algoritmos Product-Form.

Fuente: Presentacién propia de los autores.

Exactos

Abiertas Cerradas

MVA-MIX
MVALD-MIX
Closing-Method

Algoritmos

Aproximados

Mixtas

Cerradas

En la figura 4, se presenta un diagrama sobre el tipo de algoritmos sugeridos
para calcular la probabilidad de estado estable segtn el tipo de red de colas imple-
mentado. Para el caso particular se hace uso del algoritmo denominado “BCMP Ver-
sién 2”, como en Baskett y Chandy (1975), el cual profundiza sobre los teoremas de

Jackson y Gordon/Newell, en donde se realiza un andlisis sobre las redes con diversas

clases de paquetes las cuales son aplicadas redes abiertas, cerradas o mixtas. Este

algoritmo involucra cuatro pasos:
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Paso 1: En todos los nodos se debe calcular las tasas de llegada A, de la red abier-
ta con el fin de resolver las “Ecuaciones de Trafico”, las cuales pueden ser calculadas
de acuerdo con las expresiones de la tabla 1.

Paso 2: Considerar a cada nodo i como un sistema M/M/m, validando la condi-
cién de ergodicidad (p < 1) y calculando las probabilidades marginales de acuerdo con
las expresiones de la tabla 2.

Paso 3. Calcular parametros de rendimiento de la red. En la tabla 3 se presenta
un cuadro resumen sobre las expresiones que pueden ser utilizadas para calcular
estos parametros, tanto para el caso de redes con una sola clase de trafico como redes
con multiples clases de trafico.

Tabla 3. Parametros de rendimiento de la red.

Fuente: Presentacion propia de los autores.

Una sola clase (m = 1) Multiples clases (m > 1)
Factor de utilizacion p; del nodo i

Ai
Factor de utilizacion p; del nodo i Pi= m; = Z Pir

P = Z Factor de utilizacion p;,. del nodo i de la clase r.
Hi ir
Pir = ——
T omy,

Th;: Throughput en el nodo i

Thy = A4, Th;: Throughput en el no;io i
Th = ) m () Thy = ) Ao
=1 r=1
= (1m0
Throughput total Th
Throughput total

N R
Th=>" A

N
i=1r=1
Th = Z Aoi Throughput total Th,. por clase r
N
i=1

Thir = Z Ao,ir
i=1

k;: NGmero de paquetes presentes en el nodo i
R

k;: Numero de paquetes presentes en ki = Z kir
el nodo i. r=1
i El niimero promedio de paquetes en el sistema
p— L I3
ki =—— esta dado por
1-p;

— pi
Br= ) km)=12

todos los
estados de k

Por el teorema de Little se pueden calcular el tiempo de respuesta (T) y el tiempo
promedio de la cola jy7) respectivamente, lo cual es aplicable a redes con una o multi-
ples clases de trafico. Las expresiones de rendimiento bajo el uso del teorema de Little
para el caso de una red multiclase son las siguientes:

k_ir = Ay Tir (4)
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Donde (T;.) corresponde al tiempo promedio de respuesta.

La probabilidad de estado estable en la que un paquete debe esperar en la cola
esta dado por:

(o)

- - _ To(mp)™
pu=plezm) = ) m =t ®)
k=m
La longitud promedio de la cola es:
5 _ PPm
= 6
0=1=> (6)
Longitud promedio de la cola Q; a es:
=0 O

donde W, corresponde al tiempo promedio de espera

. 1
Wy =Ty —— ¥

Paso 4: Mediante el uso de la expresion del teorema de Jackson (ecuacion 3), se
procede a calcular la probabilidad de estado estable de toda la red.

N

(ke ky, ..., ky) = (k) mo(ky) . ty(ky) = 1_[ (k) (9)

i=1

N

con w(0) = l_[ m;(0) (10)

i=1

IV. Resultados

A. Escenario Practico

En la Figura 5 se presenta el esquema general de una Home Area Network (HAN), la
cual obedece a un esquema mas amplio que una red de area local (LAN), teniendo

en cuenta que una HAN puede vincular ademas de los elementos de una LAN, todos
aquellos electrodomésticos y equipos electronicos que puedan establecer procesos de
comunicacion soportados bajo el protocolo IP, tal como ocurre con dispositivos orien-
tados a aplicaciones como domética, telecontrol, entre otros. Es importante resaltar
que una HAN es el esquema adoptado por Smart Grid para soluciones en un contexto
residencial. El esquema propuesto de la red HAN esta conformada por N nodos, en
donde cada nodo corresponde a un adaptador PLC HPAV y una clase de trafico r (Voz,
Datos, Video y Telemetria). El nodo N realiza la funcién de nodo Coordinador (CCo),

a través del cual se realiza el cronograma de reserva en el dominio de la frecuencia-
tiempo (Schedule) para cada nodo adscrito a la red HAN.
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Figura 5. Escenario practico de una HAN sobre PLC..

Fuente: Presentacién propia de los autores.

Adaptador PLC -
(Nodos)
Nodo 1 ’/‘
\\
Adaptador PLC \.
Principal (CCo)
Nodo N Nodo 2 7/

> @

Router

Clases de Trafico
Nodo N-1f«"

. Telemetria Datos \‘
. Video . Voz

Para efectos practicos, y con el fin de analizar de forma cuantitativa el modelo
propuesto, se considerara una red HAN, soportada en PLC, constituida por cuatro
nodos. En la Tabla 4 se ilustran las clases de trafico y codec que fueron considerados
en el analisis (El Codec solo es aplicable a paquetes de Voz o Video), para cada nodo i
que forma parte del escenario propuesto. El nodo 4 se desempefiara como CCo y los
demas nodos seran clientes terminales.

Tabla 4. Clase de tréfico para cada nodo i.

Nodo Clases de Trafico
i Datos Voz Video Control
(r=1) r=2) r=3) (r=4)
1 X MPEG-4
2 X G.723
3 X X
4 X X X X
(CCo)

Con el objetivo de facilitar el proceso de calculo para cada uno de los parametros
que forman parte del modelo de una manera practica, se consider6 la probabilidad de
enrutamiento del nodo i al CCo como 0,5. La probabilidad de enrutamiento del nodo
ialnodoj (p;) como 0.1667 = (1 - p;)/(N - 1). La probabilidad de enrutamiento del
CCo al nodo i (pw;) es de 0.3333 = 1/(N - 1). Para el caso particular el valor de p; como
pwise distriuird de manera equitativa entre cada una de las clases de trafico r que
circulan por pada nodo i. Finalmente, mediante el uso de las expresiones registradas
en la tabla 2 se calculan las probabilidades de que los canales estén libres de trafico m;
(0) parai=1,2,3 y 4 conresultados: 0.5438,0.7913, 0.7706 y 0.2413 respectivamente.
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B. Estimacion del canal PLC

Para el escenario propuesto se hizo uso de la herramienta “Generador de Canal PLC
GC-PLC”, desarrollado por investigadores del Grupo PLC de la Universidad de Malaga-
Espafa, como en Sancha et al. (2007). El generador de canal permite emular el com-
portamiento de un Canal PLC, considerando las condiciones eléctricas que se pueden
encontrar en un entorno residencial comun.

Aplicando el principio de ergodicidad para el escenario propuesto, el nimero
de servidores es m=4. El uso de la herramienta GC_PLC arrojé como resultado un
ancho de banda disponible para el canal PLC de 147.35Mbps, el cual se debe dividir
en cuatro subcanales, conformados de manera equitativa por nimero de subportado-
ras y que seran utilizados por la red de colas representada en la figura 1, con el fin de
atender cada una de las demandas de servicio en cada nodo i. El ancho de banda en
Mbps estimado para cada uno de los subcanalesi=1,2,3y 4 es de 36.37,43.02, 38.60
y 29.36 respectivamente. Es importante mencionar que la diferencia en el ancho
de banda disponible para cada subcanal obedece a que no todas las subportadoras
presentan la misma relacidn sefial a ruido y por ende, el nimero de bits que puede ser
transmitido en cada una de ellas cambia proporcionalmente con este parametro.

En las tablas dela 5 ala 11 se presentan los valores correspondientes a los pa-
rametros A, ;- Ao, Poin Tin ¥ Thir; definidos en la tabla 1, los cuales fueron calculados
acorde con las expresiones que describen el comportamiento de la red PLC bajo el
modelo propuesto.

Tabla 5. Parametro Ay,

Fuente: Presentacién propia de los autores

Nodo Clases de Trafico
i Datos | Voz | Video | Control
(r=1) [ (r=2)| (r=3) (r=4)
1 1443 917
2 1443 32
3 1443 1.5
4
(CCo) 4330 32 917 1.5

En la Tabla 5 se presentan las tasas de llegada de paquetes/s para cada nodo
i- clase r, las cuales obedecen a una distribucién de Pareto, con parametros de posi-
cion y forma especificas para cada caso, y en coherencia con las campafias de mues-
treo realizadas en escenarios reales.

Tabla 6. Parametro py,
Fuente: Presentacién propia de los autores

Clases de Trafico
Nodo i | Datos Voz Video Control
(r=1) (r=2) (r=3) (r=4)

1 0.1204 0 0.1385 0
2 0.1204 | 0.279E-3 0 0
3 0.1204 0 0 0.1204E-4

4 (CCo) [ 0.3612| 0.279E-3 | 0.1385| 0.1204E-4
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Tabla 7. Parametro y;
Fuente: Presentacién propia de los autores

Nodo | Clases de Trafico

i Datos | Voz Video Control
r=1) | (r=2) (r=3) (r=4)

1 42020 2,32E+04

2 35639 | 4,84E+05

3 44583 4,63E+05

4 33896 | 3,30E+05| 1,88E+04 | 3,52E+05

(CCo)

En la tabla 6 se presentan los valores calculados correspondientes a la probabili-
dad de que un paquete ingrese del exterior a la clase r del nodo i (p,;-), los cuales han

sido estimados mediante el uso de los valores registrados en la tabla 5 y teniendo en
cuenta que ZZ”‘W: 1.

En la tabla 7, se registran los valores calculados a la tasa de atencion para cada
clase de trafico r, la cual depende del tamafio del paquete y el ancho de banda disponi-
ble en el subcanal PLC. Para el caso particular del estdndar HPAY, el tamafio promedio
de paquete que fue considerado para el calculo de y;, fue de 866, 89, 1566 y 86 bytes
para las clases de datos, voz, video y control respectivamente, con una adicién de 66
bytes de control en cada paquete durante el proceso de transmisién.

Tabla 8. Parametro A,
Fuente: Presentacion propia de los autores

Nodo Clases de Trafico

1 Datos [ Voz | Video | Control
r=1) | r=2) | =3) | (r=4)
1 8661 1469
2 8661 | 52.13
3 8661 2
4 15156 | 58.65 | 1652 3
(CCo)

En la tabla 8 se registran los valores asociados al parametro A;, los cuales fueron
calculados medi’sinkte el uso de las ecuaciones de trafico para el escenario propuesto,

donde 1, =2, + ZZ 105, - ES importante mencionar que las incognitas para este siste-

j=1r=1
ma lineal son A,y 4;, debido a que los valores correspondientes a A, y p;;- ya fueron
calculados anteriormente.
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Tabla 9. Parametro e;

Fuente: Presentacion propia de los autores

Nodo Clases de Trafico

; Datos Voz (r=2) Video | Control
(r=1) (r=3) (r=4)

1 1.4449 0.2216 0
2 1.4449 | 0.4470E-3 0 0
3 1.4449 0 0.1927
4

(CCo) 2.5286 | 0.5028E-3 | 0.2493 | 0.2167

En la tabla 9 se registran los valores asociados al parametro e;, los cuales fueron
calculados mediante el uso de las ecuaciones de trafico para el escenario propuesto,

donde e =p0,ir+ZZeﬁpﬂ,r. De forma andloga al caso anterior, las incognitas para este sis-

. = . .
tema lineal son e; y e;, debido a que los valores correspondientes a p,,; y p;;- ya fueron

calculados anteriormente.

Tabla 10. Parametro T, (nanosegundos)

Fuente: Presentacién propia de los autores

Nodo Clases de Trafico

i Datos Voz | Video | Control
r=1) | =2) | =3) | (r=4)

1 1.626 12.19
2 1.096 | 8.222
3 1.240 9.301
4

(CCo) 1.882 | 7.319 | 7.32 7.319

En la tabla 10 se registra el tiempo promedio de respuesta para cada clase de
trafico mediante el uso del teorema de Little. En ella se observa que los tiempos res-
ponden a adecuados niveles de QoS para cada una de las clases de trafico al interior

de la red PLC.

En la tabla 11 se muestran los resultados obtenidos para el Throughput para
cada una de las clases de trafico r. Es importante mencionar que para calcular el
Throughput se consideraron los tamafios promedio de paquete para cada clase de
trafico adaptados a HPAVY, los cuales fueron mencionados anteriormente.

Tabla 11. Parametro Th;

Fuente: Presentacion propia de los autores

Clases de Trafico
Nodo | Datos [ Voz | Video | Control | Thr
i (r=1) | (r=2) | (r=3) (r=4) Total
Mbps | kbps | Mbps | kbps Mbps
1 9.238 0 11.015 0 20.253
2 9.238 | 5.995 0 0 9.244
3 9.238 0 0 0.232 9.238
4
(CCo) 27.714 | 5.995 [ 11.015 (| 0.232 | 38.735
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V. Conclusiones

Las redes de colas han sido consideradas durante mucho tiempo como una estrate-
gia para representar sistemas de comunicaciones mediante procesos estocasticos
que describen el trafico que circula por la red. Acorde con los resultados obtenidos

se podria expresar que el modelo propuesto puede ser considerado como un gran
aporte al estudio escenarios de red multiusuario-multiclase bajo en el estdndar HPAV,
a través del cual es posible evaluar y estimar el rendimiento que una red HAN podria
ofrecer ante diversas clases de trafico utilizando la red eléctrica como medio fisico de
transmision, fomentando con ello el surgimiento de nuevas herramientas matemati-
cas y computacionales orientadas a la investigacion cientifica, las cuales podrian ser
un gran insumo para futuros trabajos relacionados con la tecnologia PLC en contextos
residenciales y corporativos.
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