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OPTIMIZACION DE UNA RED MULTISERVICIO SOBRE UN CANAL PLC BAJO MMQOS

Resumen

La distribucién equitativa de recursos en una red es un proceso com-
plejo, teniendo en cuenta que no todos los nodos presentan las mismas
necesidades. Este articulo propone el uso de un algoritmo denominado
MmQoS, soportado enla teoria dejuegos cooperativos, el cual es derivado
del algoritmo Max-Min Fairness (MmF), con el fin de mejorar el rendi-
miento de una red PLC (Power Line Communication), bajo el estandar
HomePlug AV (HPAV), en un escenario multiservicio. Adicionalmente,
el algoritmo MmQoS ofrece una baja complejidad computacional para
su implementacioén en sistemas embebidos de bajo costo, a través del
cual se busca realizar una distribucion equitativa de recursos, ofreciendo
adecuados niveles de QoS en cada nodo que forma parte de la red, acorde
con las condiciones del canal y la clase de tréfico generado desde cada
fuente. Al final del articulo se presenta un escenario préactico en donde se
evaltda la propuesta, el cual arrojo resultados bastante favorables durante
el proceso de optimizacion.

Palabras clave: algoritmo Max-Min, calidad del servicio, comunica-
ciones por linea de potencia, Homeplug AV, redes multiservicio.

Abstract

The equitable distribution of resources in a network is a complex process,
considering that not all nodes have the same needs. The article proposes
the use of an algorithm called MmQoS, supported by the cooperative
game theory, which is derived from the Max-Min Fairness algorithm
(MMF), in order to improve the performance of a network PLC (Power
Line Communication), under the HomePlug AV standard (HPAV), in a
scenario multiservice. In addition, the algorithm MmQoS offers a low
computational complexity for its implementation in embedded systems
of low cost, and through which is sought to carry out an equitable distri-
bution of resources, providing adequate levels of QoS in each node that
is part of the network, in accordance with the conditions of the canal and
the class of traffic generated from each source. At the end of the article
presents a practical scenario in which evaluates the proposal, throwing
quite favorable results during the optimization process.

Keywords:homeplug AV, Max-Minalgorithm, multi-service network,
power line communications, QoS, smart grid.
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INTRODUCCION

Smart Grid corresponde a un nuevo concepto de la red eléctrica, en el cual
convergen la prestacion de servicios energéticos y de comunicaciones, so-
portadas en IP e integradas entre si como una red inteligente; la cual tiene
como principal objetivo mejorar la eficiencia y la fiabilidad de la red eléctrica,
adaptandola a las necesidades de la era digital [1].

Uno de los aspectos de mayor dificultad en el interior de Smart Grid ha
sido la seleccion de la tecnologia que debe emplear en el sistema de comu-
nicacion, puesto que debe ser confiable, brindar seguridad y escalabilidad.

Desarrollos recientes se han orientado al uso de tecnologias inaldmbricas y
Power Line Communications (PLC), debido a las prestaciones que ofrecen
estas tecnologias en relaciéon con los procesos de instalacién, movilidad,
ubicuidad y estabilidad [2]. PLC hace referencia a un grupo de tecnologias
que permiten establecer procesos de comunicaciéon mediante el uso de la
red eléctrica como medio fisico de transmision, en el que HomePlug AV
(HPAV) es uno de los estandares de mayor aceptacion.

La calidad de servicio (QoS) se puede definir como la capacidad que tiene
una red para administrar la demanda de trafico segtn la clase de servicio,
con el fin de satisfacer las expectativas del usuario y acorde con métricas
o niveles claramente establecidas por clase de servicio [3]. Un aspecto
importante consiste en que el servicio que ofrecen la mayoria de las redes
(best effort) no siempre satisface las necesidades de QoS para cada una de
las aplicaciones, especialmente en aquellas en las que se requiere satisfacer
los requerimientos de tiempo real, tales como voz y video. Ante esta si-
tuacion y la necesidad de proporcionar QoS en redes IP, se desarrollé una
gran variedad de modelos, entre los que sobresalen el modelo de servicios
integrados [4] y el modelo de servicios diferenciados [5].

En el caso particular se ha considerado evaluar el comportamiento de la
tecnologia PLC al brindar soporte a cuatro clases de servicio (CoS): datos,
voz, video y control (telemetria), con el fin de optimizar el rendimiento de
la red y satisfacer los requerimientos de QoS.

Para alcanzar este objetivo se plantea el uso de un algoritmo denominado
MmQoS (Max-Min QoS), el cual esta soportado en la teorfa de juegos y
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corresponde a una adaptaciéon del algoritmo MmF, tomando en cuenta
que el algoritmo Max-Min es uno de los algoritmos méas aceptados por
su sencillez y baja complejidad computacional en comparacién con otros
algoritmos para asignacién de recursos de manera justa o equitativa, tales
como Fair Queueing (FQ), SFQ [6], FQ-DRR [7].

En este articulo se plantea como hipétesis que el uso del algoritmo MmQoS
permitird realizar un proceso de optimizacién de recursos de manera
equitativa para cada nodo y clase de trafico, acorde con la clase de trafico
y la demanda en el servicio, en busca de ofrecer adecuados niveles de QoS
en el interior de una red PLC. Proceso que es administrado por el nodo
Coordinador Central (CCo), el cual es el encargado de difundir la forma
en la que cada nodo tendrd acceso al canal dentro de la red PLC (Schedule).

METODOLOGIA

La teoria de juegos es un area de la matemadtica, propuesta por John Von
Neumann en 1928, la cual estd orientada a evaluar las decisiones que puede
tomar un individuo en el interior de un contexto competitivo de ganancia o
pérdida frente a las decisiones que adopten los demds competidores. A este
escenario competitivo se le denomina Juego y a los individuos que forman
parte del mismo se les denomina Jugadores [8]. En el contexto de juegos con
n-jugadores, cada jugador puede establecer alianzas con otros jugadores con
el fin de aumentar la utilidad de cada uno. A este tipo de alianzas se les
denomina Coaliciones, las cuales pueden ser de dos o mas jugadores, hasta
conformar la llamada Gran Coalicién, conformada por todos los jugadores.

Definicion [9]: un juego cooperativo UT (con utilidad transferible) es un par
(N, v), donde N = {1,2,3...n} es el conjunto de jugadores y v: 2N — R es una
funcién que verifica que v(<) =0. La funcion se denomina funcion caracteristica
del juego. Dada una coaliciéon S < N, v(S) representa el pago que se puede
asegurar a los jugadores de S, siendo v(N) el pago total a los jugadores que
forman parte de la gran coalicion. El valor de una coalicién se puede consi-
derar como la cantidad minima que puede obtener una coalicion si todos los
jugadores que forman parte de ella se asocian y juegan en equipo. Para el caso
particular, el valor v(N) corresponde al ancho de banda total disponible sobre
el canal PLC (BW,,, ), el cual se debe distribuir de forma equitativa entre todos
los jugadores, acorde con la demanda de trafico p, a cada clase r en el nodo i.
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Definicién [8][10]: en un juego UT (N, v) , con una funcién caracteristica
v: 2V — R, que asocia un valor v(S)20 para cada coalicién S N, se desea
encontrar una distribucién justa o equitativa de la ganancia total v(N) entre
todos los jugadores i=1,2,...,n. Un vector de pago ¢ € R" esta definido de
tal forma que ¢, 2 0. Por cada coalicién 5 c N se establece un ¢(5)=}., ¢
?,Y Yieny P=0(N). Por ultimo, para cualquier vector de pago ¢ existe un
vector y cuyos componentes toman los valores v(S) - ¢(S) para todo S < N.
De esta manera, el vector ¢ se define como el ntcleo del juego y el vector y
corresponde a asignacion equitativa Max-Min, la cual puede ser calculada
de acuerdo con las ecuaciones (1) y (2):

U(S)_Z(iES) P.=8<y,VScN,p=20 (1)

gN = U(N) = BWTotal (2)
Algoritmo de Equidad MmQoS

Uno delosmayores problemas que se presentanalahora derealizar procesos
de optimizacién consiste en la distribucion equitativa de recursos entre los
nodos que forman parte delared. Sinembargo, no todos losnodos presentan
las mismas necesidades sobre el recurso. De alli surge la pregunta ;qué se
debe hacer para distribuir de forma 6ptima la capacidad de un canal PLC
entre todos los nodos, con el fin de maximizar el ancho de banda asignado
para cada fuente de tréfico, alcanzando niveles adecuados de QoS y sin
llegar a afectar el rendimiento de otro servicio e incluso superar el ancho de
banda maximo permitido por el canal? Una forma de hacerlo es mediante
el uso de la politica de equidad MAX-MIN (MmF/Max Min Fairness).

MmF es una técnica iterativa que permite distribuir de forma 6ptima los
recursos entre todos los elementos que formen parte del sistema [11] y
puede ser utilizada en diversos escenarios de red, en el caso particular una
red PLC; en la que cada nodo puede establecer varios enlaces producto de
diversas fuentes de trafico y cada enlace puede ser compartido con otras
sesiones existentes. Con base en lo anterior se denominard MmQoS a una
propuesta de adaptacién del algoritmo Max-Min Fairness con el fin de
garantizar 6ptimos niveles de QoS a cada clase r en el nodo i.
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El algoritmo propuesto para MmQOoS es el siguiente:

1. Segeneraunvector V, en el cual se registran cada uno de los anchos
de banda solicitados para cadanodo i y clase r (BW’, ) acorde con la
necesidad del servicio (BW’, 20) y se determina el namero de fuen-
tes de trafico o nimero de jugadores (N)) presentes en la red PLC.

2. Con el fin de alcanzar niveles adecuados de QoS en cada una de
las clases de trafico se procede a ordenar de manera ascendente el
vector Vteniendo encuentaelnivel de prioridad y elancho debanda
requerido de la clase r, de tal forma que los primeros elementos del
vector serdn atendidos con una mayor prioridad de asignacion de
recursos. Considerando las politicas de QoS, los paquetes de Voz
y Video deberan contar con una prioridad mayor que la de los
paquetes de Datos, debido a que son servicios que hacen uso de
protocolo UDP y, por ende, son bastante susceptibles a niveles de
retardo elevados que se pueden llegar a presentar en el interior de
la red PLC, los cuales afectan su 6ptimo rendimiento.

3. Serealiza un proceso de normalizacién del vector V (V, (i) = V(i)/ >N _,
V(k) para obtener una mejor respuesta a la hora de realizar el proceso
de asignacion de recursos.

4. Se calcula un valor de referencia inicial (BW, <1 debido al proceso
de normalizacién) mediante el uso de la ecuacion (5):

BVVref= (5)
N.
j
5. Enla primera iteracion (i=1), si V,, (i|_,)> BW,,— V,, (1)= BW,, de
lo contrario V(1) conserva el valor que presenta antes de realizar
el proceso de comparacion.

6. Se realiza un nuevo proceso de estimacion de BW,, tomando en
cuenta la cantidad de elementos que forman parte del vector V, y
que atun no se les ha realizado el proceso de comparacion. Es decir:

1- ZkI:I Vn (k)
BVVref = . (6)
N-i
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7. Enlasiguiente iteracion (i =i+ 1), si V(i) > BW,,— V(i) = BW, , de
lo contrario V(i) conserva el valor que presenta antes de realizar
el proceso de comparacion y se repite el item 6. Este proceso se
repite hasta que todos los elementos del vector V, sean valorados.

8. Después de realizar el proceso de asignacion de recursos se debe
realizar el proceso de conversion del vector V, acorde conlos valores
producto del algoritmo MmQoS; paraello: V=8w,, ., *V,,conelfin
deestablecer elancho de banda asignado para cada fuente de trafico.

9. Seasigna el ancho de banda para cadanodo iy clase r (BW, ) acorde
con los valores registrados en el vector V.

A continuacion se presenta la funciéon en Matlab desarrollada para esti-
mar la asignacion de recursos sobre una red PLC con base con el algoritmo
MmQoS, en el cual se ha estimado una complejidad computacional O(n?),
favoreciendo con ello su viabilidad de implementacion en sistemas embe-
bidos de bajo costo:

function [BW_Asignado] = Max_Min(BW_ir,BW_canales,NNodos)

% BW_ir: Matriz en donde se registra el BW requerido para el nodoiy clase r
% BW_canales: Vector en donde se registra la capacidad de los m subcanales
% NNodos: Ntumero de nodos que conforman la red PLC

% BW_Asignado: Matriz que registra el BW asignado para el nodo i y clase
r bajo MmQoS

% Rutina para identificar el namero de fuentes de trafico (Nj) equivalente
al namero de jugadores que forman parte del juego (N,v)

Nj=0; %Numero de fuentes
for i=1:NNodos
forj=1:4
if (BW_ir(i,j)>0)
Nj=Nj+1;
V(N;j,3)=BW_ir(i,j); % Asigna el valor de BW_ir al jugador Nj
V(Nj,1)=i; %Registra la posicion original del jugador Nj
V(Nj,2)=j;
end
end
end
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%Rutina para asignar ancho de banda bajo politicas MmQoS
V= sortrows(V,[2 3]) % Ordenar de forma ascendente por prioridad y
ancho de banda
VN=V(;3)./sum(V(;3)); % Se Normaliza el vector
BW_free=1;
BW_ref=BW_free/N;j;
fori=1:Nj % Asignacién de BW acorde con MmQoS
if (VN(i)>BW _ref)
VN(@i)=BW_ref;
end
BW_free=BW_free-VN(i);
BW_ref=BW_free/ (Nj-i);
end
V(:,3)=VN.*sum(BW_canales);
Peso=V(:,3);
Pos_j(:,1)=V(:,1);
Pos_j(:,2)=V(:,2);

% Genera la matriz de BW asignados a cada nodo i, clase r
BW_Asignado=zeros(NNodos,4);
for i=1:Nj
BW_Asignado(Pos_j(i,1),Pos_j(i,2))=Peso(i);
end
end

RESULTADOS
Estimacion del canal PLC

La red eléctrica se considera un medio hostil para la transmisién de infor-
macion, y al momento de establecer un proceso de comunicacién se originan
numerosos problemas; entre otros: alto componente de ruido, impedancia
variable y posibles atenuaciones significativas [12]-[13]. Considerando el
hecho dequelosadaptadores dered que operanbajo el estdindar HPAV hacen
usodelared eléctricacomo medio fisico de transmision, es necesario estimar
la respuesta del canal, la cual varia a lo largo de la frecuencia, debido a la
topologia y las condiciones existentes en la red eléctrica [14]-[15]. Por otra
parte, para el caso de dispositivos PLC, la potencia de la sefial transmitida
no debe ser superior a los 20dBm (100mW) en coherencia con el limite de
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emisiones electromagnéticas establecido en la norma IEC CISPR 22 [16]. Para
efectos de simulacion se considerd una potencia de 10d Bm, en concordancia
con el valor de sefial mas comdn en adaptadores PLC comerciales.

Con el fin de estimar el ancho de banda en un canal PLC se recurrié al uso
de la herramienta “Generador de Canal PLC (GC_PLC)” [17], la cual fue de-
sarrollada por el Ph.D. Francisco Javier Cafiete, perteneciente al Grupo PLC
de la Universidad de Malaga (Espafia). Esta herramienta permite evaluar
el comportamiento de un Canal PLC en un rango de frecuencia por debajo
de los 30 MHz, de acuerdo con los pardmetros asociados a la topologia de
una red PLC, en un ambiente residencial tipico. La ecuacion (4) representa

la expresién que permite calcular el BW, ., en el canal PLC [18]-[19]:

SNR,
1 N SNR, | 1Ny
BW, ., = 2 log,| 1+ =—2 log,| 1+ —| @)
k=1 T T, k=1 1 " BER
1,6 0,2
Donde

N_; namero total de subportadoras (917).

T: tiempo de un simbolo OFDM (T, = 40,96 ps) para el caso particular
de HPAV [20].

SNR,: relacién Sefial a Ruido presente en la subportadora k

I' : se conoce como SNR gap, el cual representa la pérdida en SNR en
la que se incurre por el hecho de utilizar un esquema de codificacion
discreto especifico.

BER . :Tasa de error promedio que se desea establecer durante todo el
OBJ]
proceso de transmision. En procesos de simulacién se puede considerar

un valor de 10°.

Escenario practico

En la figura 1 se presenta el esquema general de la topologia de red pro-
puesta, la cual esté constituida por N nodos. Cada nodo esta conformado
por un adaptador PLC y una fuente de tréfico. Cada fuente de trafico puede
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generar mas de una clase de servicio simultaneamente (Voz, Datos, Video o
Control). El nodo N seré considerado como nodo principal o Coordinador
(CCo), el cual estara encargado de establecer la reserva frecuencia-tiempo
(Schedule) para cada uno de los nodos que forman parte de la red PLC.
Adicionalmente, serd el nodo por el cual circulara la mayor cantidad de
tréfico, debido a su conexion directa con el Router para acceder a Internet.

Adatador PLC
INTERNET \ \NodON ' principal (CCo)
Router
Red
Eléctrica

Adatadores PLC ( Nodo 1 ) ( Nodo 2 ) ( Nodo 3 ) (Nodo N- 1)

(Nodos)
Fuente Fuente Fuente Fuente
1,r 2,1 3,r N-1,r

Figura 1. Escenario préctico de una red multiservicio sobre PLC

Con el fin de comprender el uso del algoritmo MmQoS en una red PLC se
propone el siguiente escenario: una red HAN' estd conformada por ocho
(8) nodos, sobre los cuales estan presentes cada una de las clases de trafico
establecidas en la tabla 1.

Tabla 1. Clases de trafico presentes en cada nodo

Clases de Trafico

Nodoi Voz (r=1) Video (r=2) Control (r=3) Datos (r=4)
1 G.711 X X
) 67231 X X
3 MPEG-4 X

! Home Area Network (HAN): Es una red residencial de drea local (LAN) para la co-
municacién entre dispositivos digitales que pueden encontrarse en el hogar, tales como:
computadores, impresoras, equipos electronicos con interfaces decomunicacion, entre otros.
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Clases de Trafico
Nodo i
Voz (r=1) Video (r=2) Control (r=3) Datos (r=4)
4 G.729 X X
5 MPEG-2 X
6
7 G.711
8(CCo) X X X

En la tabla 2 se presenta el BW requerido por cada nodo y clase de servicio,
acorde con el escenario propuesto.

Tabla 2. BW requerido en cada nodo segtin la clase de trafico

Clases de Trafico

Nodo' Voz[kbps]  Video[Mbps]  Control kbps]  Datos [Mbps]

1 816 15 35

2 232 22 10,2

3 18,4 84

4 358 27 12,7

5 15,38 18

6 16,5

7 1026 16
8(CCo) 2432 33,78 82 629

Con base en la informacion registrada en la tabla 2 se procede a hacer uso
delalgoritmo MmQOoS, el cual considera cada clase de trafico pornodo como
un jugador (20 jugadores equivalente a 20 fuentes de trafico requeridas),
tomando como pardmetros de ordenamiento ascendente el BW requerido
por cada jugador y la clase de servicio. El resultado de este proceso se en-
cuentra registrado en la tabla 3, en la que se puede observar que el BW total
requerido es de 193,863 Mbps, el cual es superior al BW total disponible en
el canal PLC, lo cual indica que el modo de operacion de la red HAN sera
bajo un estado de Saturacién. Los valores de considerados en el escenario
propuesto fueron estimados mediante el uso de la herramienta GC_PLC, la
cual arroj6 los valores de 159.72 Mbps, 120.65 Mbps y 83.59 Mbps para para
condiciones de canal PLC excelente, regular y deficiente, respectivamente.
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Comparacion de tratamientos BW 6ptimo-PL vs BW-MmQoS

Con el fin de evaluar el grado de optimizacion realizado mediante el uso
del algoritmo MmQoS es necesario establecer un método alternativo de
optimizacién que permita calcular el BW para cada nodo i, y con ello reali-
zar posteriormente un proceso de comparacion de tratamientos. Ante esta
situacion se decidi6 plantear el problema de asignaciéon de ancho de banda
como un problema de Programacion Lineal (PL). En vista de lo anterior, el
problema se puede plantear de la siguiente forma (12) (13):

n
Maximizar D x, (12)
i=1

Sujeto a:

n
xn < Z %
i=1
Donden, d,y x,corresponden alnimero dejugadores (parael caso particular
n=20), el ancho de banda solicitado por el jugador i y el ancho de banda
asignado al jugador i, respectivamente.

Para dar solucién al problema de optimizacion se utiliz6 el toolbox de opti-
mizaciénincluido en Matlab, el cual permite hacer uso de diversos métodos
de optimizacién. Para hacer uso de la herramienta fue necesario organizar
la funcién objetivo, las restricciones y el punto inicial de iteracién de forma
matricial. Los valores para cada uno de los parametros son los siguientes:

F: Vector de coeficientes de la funcién Objetivo:
F=[-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1J;

A,b: Corresponden a las restricciones de desigualdad, donde A esla matriz
de coeficientes y b el vector de resultados para cada una de las inecuaciones
(Ax<b).
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0,0816
0,0232
0,0358
0,1026
0,2432

18,4

15,38
33,78
0,0015
0,0022
0,0027
0,0018
0,0082

35

10,2

8,4

12,7

16,5

1,6

62,9

BW,
2

x0: punto inicial para la iteracion.

[00000000000000000000];

x0=
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finalmente se hace uso de la siguiente expresién con el fin de calcular la
solucién al problema planteado:

[x,foal] = linprog(F,A,b,[],[],x0)

Donde xy fval corresponden al vector solucion y al maximo valor que puede
alcanzar la funcién objetivo. En [21] se encuentra mayor informacién sobre
el uso del toolbox de optimizacién.

En la tabla 3 se registran los valores correspondientes al ancho de banda
estimado para cada jugador i mediante Programacién Lineal (BW-PL) y el
algoritmo MmQoS (BW-MmQOoS) para las tres condiciones de canal PLC
establecidas. Por otro lado, los valores X, y X, obedecen a la diferencia
entre el ancho de banda solicitado (d) y el ancho de banda asignado por

cada jugador a través de los métodos de PL y MmQOoS, respectivamente.

Tabla 3. BW 6ptimo-PL vs. BW-MmQOoS acorde con el estado de canal

Excelente Regular Deficiente
Jlijg SoIiE::\i,t\;do BI-PL M%;s %, % BWPL Mr?wvc\ll(_)s X, %, BPV\LI- Mm’;)s X %
1 0,0816  0,0313 0,0670 0,0503 0,0146 0,0372 0,0510 0,0444 0,0306 0,0430 0,0350 0,0386 0,0466
2 0,0232 00132 0,0190 0,0100 0,0042 00119 00140 0,0113 0,0092 0,0160 0,0100 0,0072 0,0132
3 Voz 0,0358  0,0171 0,0290 0,0187 0,0068 0,0163 0,0220 0,0195 0,0138 0,0238 0,0150 0,0120 0,0208
4 0,1026  0,0392 0,0850 0,0634 0,0176 0,0495 0,0640 0,0531 0,0386 0,0495 0,0440 0,0531 0,0586
5 02432  0,1154 0,2000 0,1278 0,0432 0,1544 0,1510 0,0888 0,0922 0,0842 0,1050 0,1590 0,1382
6 18,4000 14,5969 15,1590 3,8031 3,2410 18,2995 11,4510 10,1005 6,9490 58948 7,9330 12,5052 10467
7 Video 153800 12,2275 12,6710 3,1525 2,7090 7,045 9,5720 8,2755 58080 49569 6,6310 10,4231 8,7490
8 33,7800 254678 27,8310 83122 59490 14,1524 21,0230 19,6276 12,757 10,406 14,564 23,3736 19,216
9 0,0015 0,0012 0,0010 0,0003 0,0005 0,0013 0,0010 0,0002 0,0005 0,0010 0,0010 0,0005 0,0005
10 0,0022  0,0019 0,0020 0,0003 0,0002 0,0019 0,0010 0,0003 0,0012 0,0003 0,0010 0,0019 0,0012
11 Control  0,0027  0,0023 0,0020 0,0004 0,0007 0,0023 0,0020 0,0004 0,0007 0,0005 0,0010 0,0022 0,0017
12 0,0018  0,0015 0,0010 0,0003 0,0008 0,0016 0,0010 0,0002 0,0008 0,0001 0,0010 0,0017 0,0008
13 0,0082  0,0064 0,0070 0,0018 0,0012 0,0059 0,0050 0,0023 0,0032 0,0044 0,0040 0,0038 0,0042
14 3,5000 24475 28840 11,0525 0,6160 2,0845 2,1780 14155 11,3220 1,1057 1,5090 2,3943 11,9910
15 Datos 10,2000 9,6325 84040 05675 1,7960 5,0007 6,3480 51993 3,8520 3,3087 4,3980 6,8913 58020
16 8,4000 7,9753 6,9210 04247 14790 4,2480 52280 4,1520 3,1720 2,7244 13,6210 56756 4,7790
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Excelente Regular Deficiente
JliJg CoS Soli:\i,t\;do BI-PL Mr?wv(;I;)S %, % BWPL Mr?mvcz;s X, %, BPV\LI_ Mms X, %
17 12,7000 6,9982 10,4630 57018 22370 6,0259 7,9040 66741 4,7960 4,1104 54750 85896 7,2250
T 16,5000 8,7369 13,5940 7,7631 12,9060 7,5500 10,2690 8,9500 6,2310 5,3067 7,1140 11,1933 9,3860
19 11,6000 848381 95570 31119 12,0430 55774 72190 6,0226 4,3810 3,7591 50010 7,8409 6,5990
7 62,9000 62,9000 51,8220 0,0000 11,0780 60,3250 39,1460 2,5750 23,754 41,795 27,118 21,105 35,782
Total 193,862 159,700 159,719 34,1626 34,1438 120,650 120,650 73,2126 7321 83,59 8358 110,27 110,28

Con el fin de evaluar si el algoritmo MmQoS puede ser considerado como
estrategia de optimizacion de recursos en una red PLC se plantean las si-
guientes hipoétesis:

* H_:No hay diferencias significativas entre el método de optimiza-
cion por PL y MmQOoS.

* H:Hay diferencias significativas entre el método de optimizacioén
por PL y MmQoS.

Para aceptar o rechazar las hipotesis planteadas es necesario realizar un
proceso de comparacion de tratamientos mediante un andlisis de varianza
(ANOVA). Para ello se establecen los siguientes pasos :

Paso 1: Realizar un proceso de muestreo aleatorio tomando como pobla-
cion los resultados registrados en la tabla 3. Para estimar el tamafio de la
muestra en una poblacion finita se hace uso de la siguiente expresion [22]:

Z.Npq
n= (14)
2
P(N-1)+ Z,pq

Donde

n: tamano de la muestra

Z : valor correspondiente a la distribucién de Gauss con un error. Los
valores de Z paraa = 0,05y a = 0,01 son 1,96 y 2,58, respectivamente.

p: prevalencia esperada del pardmetro evaluador.
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g 1-p.
i:  error estimado durante el proceso de muestreo.

Los valores asignados para cada uno de los parametros son los siguientes:

N a V4 p q i Parametro Comun

a

Estado del Canal PLC (Excelente, Regular o

60 005 19 07 03 005 Deficiente)

Mediante el uso de la expresion (14), el nimero de muestras que se deberan
escoger aleatoriamente es

[1,96]2* 60 = 0,7 * 0.3
n= =51
[[0,05]2 * (60 - 1)] + [[1,96]> * 0,7 * 0.3]

En la tabla 4 se presentan las 51 muestras de las 60 posibles, correspon-
dientes a los valores de X, y X, las cuales fueron seleccionadas de manera
aleatoria e independiente de la condicién del canal PLC.

Tabla 4. Resultado del muestreo simple

Muestra X, X, Muestra X, X, Muestra X, X,
1 0,0002  0,0008 18 21,1056 35782 35 0,0003 0,0002
2 0,0002  0,0005 19 233736 19,216 36 0,0003 0,0005
3 0,0003  0,0012 20 12,5052 10,467 37 0,0003 0,0008
4 0,0023  0,0032 21 11,1933 9,386 38 0,0018 0,0012
5 0,013 0,0092 22 7,8409 6,599 39 0,01 0,0042
6 0,0195  0,0138 23 6,8913 5,802 40 0,0187 0,0068
7 0,0444  0,0306 24 5,6756 4,779 41 0,0503 0,0146
8 0,0531  0,0386 25 2,3943 1,991 42 0,0634 0,0176
9 0,0888  0,0922 26 0,159 0,1382 43 0,1278 0,0432
10 1,4155 1,322 27 0,0531 0,0586 44 1,0525 0,616
11 2,575 23,754 28 0,0386  0,0466 45 04247 1,479
12 4,152 3,172 29 0,012 0,0208 46 0,5675 1,796
13 5,1993 3,852 30 0,0072  0,0132 47 3,119 2,043
14 6,0226 4,381 31 0,0038  0,0042 48 7,7631 2,906
15 8,95 6,231 32 0,0019  0,0012 49 3,8031 3,241
16 10,1005 6,949 33 0,0017  0,0008 50 83122 5949
17 19,6276 12,757 34 0,0005  0,0005 51 0 11,078
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Paso 2: Con base enlos valores registrados en la tabla 4 se procede a calcular
cadauno delos parametros que forman parte de laestructura ANOVA, donde
t, by y, obedecen al nimero de tratamientos, el numero de bloques o mues-
tras y al valor correspondiente al tratamiento i y bloque j, respectivamente
(v,)- Las expresiones para calcular los parametros son las siguientes [23]:

b2 2. 1 130276.817
SCBloque= 2, i [9542.136] - ————
ot th 2 102
SCBloque = 3493.844
Loy v 1 130276.817
SCTrat= 2, - = [65202.07] - —————
o b th 51 102
SCTrat =1.248
2. 130276.817
SCTotal= 2, 17, - T soa08a -
;b 102

SCTotal = 3953.122
SCE = SCTotal - SCTrat - SCBloque
SCE =458.03

En las tablas 5y 6 se presenta la estructura y el resultado del ANOVA acorde
con el escenario propuesto.

Tabla 5. Estructura del ANOVA para un analisis de tratamientos por bloques

CdeV gl SC CM=SC/gl F
Bloques b-1 SCBloque CMBloque
Tratamientos t-1 SCTrat CMTrat CMTrat/CME
Error tb-b-t+1 SCE CME
Total tb-1 SCTotal
276 Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 33 n.° 2: 260-280, 2015

ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



OPTIMIZACION DE UNA RED MULTISERVICIO SOBRE UN CANAL PLC BAJO MMQOS

Las hipétesis propuestas para evaluar el factor de interés son:
Factor: Tratamientos

H: No hay diferencias significativas entre tratamientos.
H,: Existen diferencias significativas entre tratamientos.

Reemplazandocadaunodelosvalores, el resultado del ANOVA es el siguiente:

Tabla 6. Resultado del ANOVA para un anélisis de tratamientos por bloques para
el escenario propuesto

CdeV gl SC cM F
Bloques 50 3493.844 69.877
Tratamientos 1 1.248 1.248 0.1362
Error 50 458.03 9.16
Total 101 3953.122

Con base en los resultados obtenidos en el ANOVA se pueden mencionar
los siguientes aspectos:

El valor estimado de F relacionado con el efecto entre tratamientos (F)) al-
canzo6 un valor de 0.1362, el cual es inferior al valor critico de Fisher F(t-1;
tb-b - t+1; o) = F(1;50; 0.05) =4; aspecto por el cual se acepta la hipdtesis nula,
que evidencia que no existen diferencias significativas entre tratamientos,
con un 95 % de confianza. En vista de lo anterior se puede concluir que el
uso del algoritmo MmQoS puede ser considerado como unmétodo eficiente
para realizar procesos de optimizacién de recursos en redes PLC.

CONCLUSIONES

Ante la necesidad de realizar una distribucién equitativa de recursos,
acorde con la demanda del servicio, entre los nodos que forman parte de
una red PLC, se propuso el uso del algoritmo MmQoS como estrategia de
optimizacién para la asignacion de recursos, con el fin de maximizar el
ancho de banda asignado para cada nodo y clase de servicio. La propues-
ta surgié teniendo en cuenta que la teoria de juegos cooperativos se ha
convertido en una herramienta de gran importancia a la hora de analizar
situaciones en las que se requiere tomar decisiones, con una multiplicidad
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de respuestas posibles, a través del modelamiento de estrategias 6ptimas
que le permitan maximizar su utilidad. En vista de lo anterior y con base
en los resultados obtenidos se pudo evidenciar que el algoritmo MmQoS
puede ser considerado como un método de optimizacién tan bueno como
la Programacion Lineal. El algoritmo gener6 excelentes resultados para la
asignacion equitativa de recursos y para las diversas condiciones del canal
PLC, debido a que se obtuvieron valores muy cercanos al valor requerido
por cada clase de servicio. Adicionalmente se observé que tanto en el
método de optimizacion por Programacién Lineal como MmQoS la suma
total correspondiente al ancho de banda asignado a cada jugador coincide
con el ancho de banda total disponible en el canal PLC, acorde con las tres
condiciones del canal (excelente, regular y deficiente), tal como se evidencio
en la tabla 3. Un aspecto bastante interesante consiste en que el algoritmo
MmQoS puede ser facilmente implementado en sistemas embebidos de bajo
costo (como por ejemplo, los adaptadores PLC), debido a que su comple-
jidad computacional es bastante reducida, ya que no requiere de calculos
complejos para su implementacion.
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