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ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

PLC: Power Line Communications

HAN: Home Area Network

HPAV: Tecnologia HomePlug AV

CSMAJ/CA : Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
TDMA: Time Division Multiple Access

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA: Orthogonal Frequency-Division Multiple Access
QoS: Quality of Service

CCo: PLC Central Controller

PCF: Persistent Contention Free

AVLN: HomePlug AV Logical Networks

DSL.: Discover Station List

DNL: Discover Network List

EMC: Electro Magnetic Compatibility

DEP: Densidad Espectral de Potencia

CISPR: International Special Committee on Radio Interference
ETSI: European Telecommunications Standards Institute
UIT: Union International Telecommunications

BER: Bit Error Rate

DMT: Discrete Multitone Modulation

FDM: Frequency Division Multiplexing

IBI : Interblock Interference

ICI : Intercarrier Interference

UDP: User Datagram Protocol

RTP: Real-Time Transport Protocol

C: Capacidad del canal en bps

B: Ancho de banda del canal [HZz]

SNR; = Relacion sefial a ruido para la subportadora i.
N;: Potencia del ruido asociado a la subportadora i

H;: Respuesta del canal para la subportadora i.

P;: Potencia de la sefial para la subportadora i.

b;: Numero de bits por simbolo que pueden ser transmitidos en la subportadora i

Ng,: NUmero de subportadoras (917 para HPAV)

T: Tiempo de un simbolo OFDM. (T, = 40,96us para HPAV).
I' : Se conoce como SNR gap

BER,;,;: BER objetivo

h(t): Respuesta al impulso

Amin: Tasa minima de llegada de datos

Aq: Tasa promedio de llegada de datos
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N: Conjunto de jugadores

v: Funcion caracteristica del juego

S: Coalicion de jugadores

v(S): Pago que se puede asegurar a los jugadores que forman parte de la coalicion S
¢;(v): Valor de Shapley para el jugador i

C(v) : Nucleo de un juego (N, v)

BW;: Ancho de banda total del canal [Mbps]

v(N): Valor total a distribuir o valor de la coalicion total.

e(S, x): Grado de insatisfaccién de la coalicion S con la distribucion x
N(N, v): Nucleolus de un juego

MMEF: Max Min Fairness

Iganzhar (D): indice de Poder de Banzhaf para el jugador i

Is, (i): Indice de Poder de Shapley — Shubik para el jugador i

Ipp(0): Indice de Poder de Deegan — Packel para el jugador i.

W;: Peso para el jugador i.

MS-HPAV: Modelo Smart — HomePlug AV

MH-HPAV: Modelo Hibrido — HomePlug AV

C;: Capacidad de canal estimada para el nodo i [Mbps]

C;: Capacidad de canal estimada para el nodo i clase r [Mbps]

Np: NUmero de sesiones activas que desean transmitir en la region CSMA/CA.
B;: Tamafio méaximo de la cola o buffer para el nodo i

w;,: Peso asignado al nodo i clase r.

Ao,i+ Tasa de llegada de paquetes al nodo i.

o;: Tasa maxima de llegada de paquetes al nodo i, clase r.

E[L;-]: Tamafio promedio del paquete para la sesion i clase r

Typay: Periodo HPAV (2/freq =33.33 ms)

Tesma: Periodo para CSMA/CA en HPAV (Typay/2)

Trpma: Periodo para TDMA en HPAV (Typay/2)

k,,: Factor de actividad de trafico de voz o video en lared PLC

o: Duracion de un slot de tiempo vacio en condiciones de canal libre (o =
35.84us para HPAV)

T, : Tiempo que tarda una transmision exitosa para el nodo i clase r

T, ;- Tiempo que tarda en ser detectada una colision para el nodo i clase r
1 — P,,: Probabilidad de que un slot de tiempo transcurra normalmente o en estado
de canal libre.

P,,.. P.: Probabilidad de contener una transmisién exitosa

P.,..(1 — P,): Probabilidad de contener una colision

C): Capacidad del subcanal k [Mbps]

m: Numero de subcanales en los cuales se divide el canal PLC

A;: Tasa de llegada de paquetes al nodo i.

A2 Tasa de llegada de paquetes al nodo i clase r
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RESUMEN

Una red puede ser considerada como un escenario en el cual todos los nodos presentan la
necesidad de transmitir, generandose una disputa permanente por acceder al medio, y las
redes sobre Power Line Communications (PLC) no son la excepcion. La tecnologia PLC
permite establecer procesos de comunicacion mediante el uso de la red eléctrica como
medio fisico de transmision, en donde HomePlug AV (HPAV) es uno de los estandares de
mayor aceptacion.

Uno de los mayores problemas que presentan las redes PLC, obedece al hecho de que
HPAV no posee de un mecanismo para la optimizacion de recursos, generando escenarios
de inequidad y desperdicio de recursos entre nodos, afectando considerablemente el
rendimiento de la red para la prestacion servicios IP, acorde con la demanda en el servicio y
el aumento en el nimero de nodos.

Pese a que se han realizado estudios que involucran alternativas como: mecanismos de
acceso al medio hibrido [1][2] y ampliar el ancho de banda para un canal PLC [3][4],
ninguno de los trabajos a la fecha ha sugerido mecanismos para la optimizacién de recursos
acorde a las necesidades para cada nodo y clase de servicio, orientados a la tecnologia PLC.

En vista de lo anterior, en esta Tesis Doctoral se propone el uso de la teoria de juegos
cooperativos, como estrategia de optimizacién de recursos en redes HAN® (Home Area
Network) sobre PLC, con base en la demanda del servicio, el numero de estaciones y las
condiciones del canal, teniendo en cuenta que la teoria de juegos ha sido ampliamente
utilizada en el contexto econémico y recientemente en el d&mbito de la ingenieria con
excelentes resultados.

Acorde con los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta investigacion, se logré
demostrar que el uso de la teoria de juegos como estrategia para la asignacion de recursos
en redes HAN, mejora significativamente los niveles de Throughput, retardo y eficiencia en
comparacion con las condiciones actuales de la tecnologia PLC, con un nivel de confianza
del 95%.

Palabras clave: HomePlug, OFDMA, Powerline, Scheduler, Smart Grid, Throughput.

! Home Area Network (HAN): Es una red residencial de area local (LAN) para la comunicacién entre
dispositivos digitales que pueden encontrarse en el hogar como: computadores, impresoras, equipos
electrdnicos con interfaces de comunicacion, entre otros.
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ABSTRACT

A network can be considered a scenario in which all nodes have the need to communicate,
generating an ongoing dispute over access to the medium, and networks on Power Line
Communications (PLC) are no exception. The PLC technology enables communication
processes by using the grid as a physical transmission medium, where HomePlug AV
(HPAYV) is one of the most widely accepted standards.

One of the biggest problems with the networks PLC, is due to the fact that HPAV does not
have a mechanism for the optimization of resources, generating scenarios of inequity and
waste of resources between nodes, significantly affecting the performance of the IP
network to provide services, according to the demand in service and the increase in the
number of nodes.

Despite the fact that studies have been conducted involving alternatives such as:
mechanisms of hybrid media access [1][2] and expand the bandwidth for a channel PLC
[3][4], none of the work to date has suggested mechanisms for resource optimization
according to the needs for each node and class of service, oriented to the PLC technology.

In view of the foregoing, this thesis proposes the use of the theory of cooperative games, as
a strategy for resource optimization in networks HAN (Home Area Network) on PLC,
based on the demand for the service, the number of stations and the channel conditions,
taking into account that the Game Theory has been widely used in the economic context
and recently in the field of engineering with excellent results.

Consistent with the results obtained during the development of this research, it was proved
that the use of game theory as a strategy for the allocation of resources in networks have
significantly enhances levels of throughput, delay, and efficiency in comparison with the
current conditions of PLC technology, with a confidence level of 95 %.

Keywords: HomePlug, OFDMA, Powerline, Scheduler, Smart Grid, Throughput.
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INTRODUCCION

Smart Grid corresponde a un nuevo concepto de la red eléctrica, en donde converge la
prestacion de servicios energéticos y de comunicaciones, soportadas 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 [5].
Desarrollos recientes se han orientado al uso de tecnologias inaldmbricas y Power Line
Communications (PLC), debido a las prestaciones que estas tecnologias ofrecen en relacion
a los procesos de instalacion, movilidad, ubicuidad y estabilidad [6].

Power Line Communications, hace referencia a un grupo de tecnologias que permiten
establecer procesos de comunicacién mediante el uso de la red eléctrica como medio fisico
de transmisién, en donde HomePlug AV (HPAV) es uno de los estandares de mayor
aceptacion sobre la tecnologia PLC el cual utiliza CSMA/CA y TDMA como mecanismo
de acceso al medio, en donde CSMA/CA esté destinado para la transmisién de paquetes de
datos, mientras que TDMA se utiliza para la transmision de paquetes de voz y video, con el
fin de ofrecer adecuados niveles de QoS [7]. Pese a que HPAV puede alcanzar tasas de
transmision cercanas a los 500 Mbps, no cuenta con un mecanismo de optimizacion de
recursos adecuado, lo cual afecta considerablemente la prestacion de servicios sobre IP y el
rendimiento de la red a medida que aumenta el nimero de usuarios, debido a que solo uno
de los nodos puede transmitir a la vez [8].

Una red PLC puede ser considerada como un escenario en el cual todos los nodos presentan
la necesidad de transmitir permanentemente, generandose una disputa por acceder al medio,
acorde a sus necesidades, provocando situaciones de inequidad y desperdicio de recursos
entre nodos, debido a sus intereses particulares y a la falta mecanismos adecuados para la
asignacién de recursos de manera equitativa.

Ante esta situacion, surge la pregunta ;qué se debe hacer para distribuir de manera
equitativa la capacidad de un canal PLC entre todos los nodos que forman parte de la red,
con el fin optimizar la asignacion de recursos, acorde con los requerimientos establecidos
por cada nodo, ofreciendo adecuados niveles de QoS y sin llegar a afectar el rendimiento de
otro servicio?. Ante esta situacion, en esta tesis doctoral se sugiere el uso de la teoria de
juegos cooperativos como estrategia para solucionar el problema propuesto.

La teoria de juegos se ha convertido en una herramienta de gran importancia a la hora de
analizar situaciones en las cuales se requiere tomar decisiones, con una multiplicidad de
respuestas posibles, a traves del modelamiento de estrategias Optimas que le permitan
maximizar su utilidad, especialmente cuando la cantidad a dividir es insuficiente para
satisfacer las demandas de cada jugador [9][10][11][12]. Adicionalmente, el hecho de
considerar los nodos de una red como jugadores que puedan trabajar cooperativamente,
aumenta la probabilidad de obtener una ganancia superior frente a la obtenida de actuar
individualmente [12].
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En vista de lo anterior, el proceso sugerido al interior de la presente tesis doctoral para la
asignacion de recursos en una red PLC, bajo el estandar HPAV, consta de 2 partes:

e Desarrollo de una metodologia soportada en la teoria de juegos cooperativos de utilidad
transferible que permita optimizar la asignacion del ancho de banda para cada nodo y
clase de servicio, mediante el uso de alguna de las siguientes técnicas: Valor de
Shapley, Nucleolus, Max-min Fairness y MmQoS, con el objetivo de identificar
mediante un analisis de tratamientos, cuales presentan los mejores resultados para la
asignacion de recursos en funcion de las necesidades reflejadas por los nodos. Todo el
desarrollo de esta tematica se encuentra en el capitulo 2.

e Desarrollo de una metodologia que permita establecer un Scheduler por periodo HPAV,
soportada en los indices de Poder, los cuales forman parte de la teoria de juegos
cooperativos, mediante el uso de alguna de las siguientes técnicas: Indice de poder de
Banzhaf, indice de poder de Shapley-Shubik e indice de poder de Deegan-Packel, con
el fin de optimizar la asignacion del espectro para cada nodo y clase de servicio, en el
dominio del tiempo y la frecuencia, acorde con la asignacion del ancho de banda, los
requerimiento de QoS y el uso de OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple
Access) en lugar de OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), permitiendo
que mas de un nodo pueda transmitir simultdneamente a través del canal PLC [13][14].

El uso de Scheduler puede ser considerado como una estrategia que busca maximizar el
throughput y minimizar las colisiones que se pueden llegar a presentar en un escenario
multiusuario bajo un dominio de colisibn comdn, como ocurre en una red PLC [15].
Todo el desarrollo de esta temética se encuentra en el capitulo 3, donde mediante un
andlisis de tratamientos, se busca identificar cuales de éstas técnicas presentan los
mejores resultados.

Finalmente, el desarrollo de un modelo matematico soportado en redes de colas y la teoria
de juegos cooperativos para la asignacion de recursos, que permita evaluar el rendimiento
de una red HAN, a fin de comparar la metodologia propuesta en la presente Tesis Doctoral
y el estado actual de la tecnologia PLC. Este item obedece al hecho de que a la fecha no
hay trabajos que permitan validar las hipotesis planteadas al interior de la Tesis. Todo el
desarrollo de esta tematica se encuentra en el capitulo 4.

Es importante mencionar que los procesos relacionados con la prestacion de servicios de
voz, datos y video son actualmente tema de investigacion e interés en el contexto de PLC,
debido al aumento en la demanda de servicios de red, asi como la necesidad de contar con
adecuados niveles de QoS, a fin de satisfacer las necesidades, pese a que las condiciones
existentes en la red no sean las mas favorables [16]. En [17][18] se han realizado algunos
estudios relacionados con el la transmision de voz, datos y video mediante el uso de la
tecnologia PLC en donde los alcances son muy generales, centrandose mas en evidenciar
que la tecnologia PLC es capaz de prestar un servicio en particular. No obstante, las
estrategias desarrolladas en esta Tesis Doctoral podrian ofrecer una alternativa que permita
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mejorar los procesos en la prestacion de servicios, en un escenario multiusuario-multiclase,
bajo un entorno de red PLC.
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1. GENERALIDADES SOBRE SMART GRID Y PLC

1.1 GENERALIDADES SOBRE SMART GRID

Los sistemas de energia eléctrica estan transformandose significativamente a partir de los
cambios generados por la eficiencia en el suministro de electricidad, las tendencias en
proveer energias "mas limpias" y la optimizacién del consumo; todo ello convergiendo
hacia el concepto de Smart Grid.

El objetivo de un sistema Smart Grid es utilizar tecnologias avanzadas de informacion y
comunicacion (TIC) para controlar los modernos sistemas de energia de manera confiable y
eficiente [5][19]. Para ello, la tendencia es un mayor control de las redes de bajo voltaje,
mediante el uso de "medicion inteligente” (smart meter) en entornos dométicos
residenciales (smart homes) y empresariales (smart businesses).

La seleccidn de la tecnologia a emplear en cada uno de los subsistemas de comunicacion al
interior de una Smart Grid es considerado un aspecto critico, debido a que ésta debe ser
confiable, escalable, segura y de bajo costo de implementacion [20]. Ante esta situacion, el
uso de tecnologias inalambricas y Power Line Communications (PLC), han generado una
mayor aceptacion debido a sus bondades de instalacion, costo, movilidad, ubicuidad y
estabilidad frente a otras tecnologias [21].

1.2 POWER LINE COMMUNICATIONS

Power Line Communications, hace referencia a un grupo de tecnologias que permiten
establecer procesos de comunicacién mediante el uso de la red eléctrica como medio fisico
de transmisién, en donde HomePlug AV (HPAV) es uno de los estandares de mayor
aceptacion sobre la tecnologia PLC.

El uso de la red eléctrica como medio fisico de transmision de informacion no es una idea
nueva. Hasta hace unos afios, el uso de PLC se habia limitado a la implementacion de
soluciones de control, automatizacion y monitoreo de sensores; las cuales no requerian de
un gran ancho de banda para su funcionamiento [22]. Durante finales de los afios noventa
debido a los nuevos desarrollos tecnolégicos y la necesidad de implementar nuevas
alternativas para transferencia de informacion, fue posible alcanzar velocidades en el orden
de los Mbps, estableciéndose la posibilidad de hacer uso de la red eléctrica como una red de
acceso [23]. El estado actual de la tecnologia PLC permite alcanzar velocidades de hasta
500 Mbps, lo que ha ocasionado la transformacion de la red eléctrica en una auténtica red
de banda ancha, capaz de soportar servicios de datos, voz y video [24].
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El uso de adaptadores de red basados en PLC facilitan el disefio de redes y comunicaciones
de banda ancha a través de la red eléctrica, convirtiendo cualquier toma corriente en un
punto de conexion para el usuario, sin la necesidad de cableados adicionales a los
existentes. En [25] se presenta un analisis superficial sobre el comportamiento de los
adaptadores PLC para uso residencial disponibles comercialmente y la evaluacién de
algunos pardmetros como: el throughput y el retardo sufrido a la hora de realizar procesos
de comunicacion en funcion de la distancia recorrida y el circuito de potencia utilizado.

No obstante, desde el afio 2005, la IEEE Communications Society ha venido patrocinando
el proyecto IEEE P1901 con el fin de definir un estandar IEEE global para sistemas PLC de
alta velocidad [26], en donde varias propuestas provenientes de Europa, Asia y las
Américas, originadas a partir de grupos de investigacion y desarrollo, asi como fabricantes
de equipos PLC, han sido tomadas en cuenta. En diciembre del 2010 fue publicada la
primera version del estandar IEEE 1901 [27].

1.3 EL ESTANDAR HOMEPLUG AV

HomePlug AV (HPAV) es uno de los estandares de mayor aceptacion sobre la tecnologia
PLC, el cual hace uso de la red eléctrica como medio fisico de transmision, utiliza OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) como técnica de multiplexacién de la
informacién sobre el canal PLC, opera en el rango de 1.8MHz a 28MHz, dividiendo el
espectro en 1055 subportadoras, de las cuales solo 917 estan activas para el sistema
americano, empleando modulacién adaptativa para cada subportadora dependiendo de las
condiciones del canal y hace uso de un Coordinador Central (CCo) el cual estd encargado
de realizar la asignacion de recursos y administrar el acceso a la red PLC [8]. Posee un
mecanismo de acceso al medio hibrido soportado en CSMA/CA y TDMA, donde
CSMA/CA esta destinado para la transmision de paquetes de datos, mientras que TDMA se
utiliza para la transmision de paquetes de voz y video, con el fin de ofrecer adecuados
niveles de QoS [28].

Actualmente, los estandares mas recientes para HomePlug son el HomePlug AV2 y
HomePlug-GP, los cuales permiten alcanzar velocidades de 500 Mbps y 10Mbps
respectivamente, en donde esta Ultima esta orientada al desarrollo de smart homes y smart
businesses [23] [29].

Mientras que HomePlug AV y el nuevo estandar IEEE 1901 han contemplado la
coexistencia entre redes de datos y sistemas de acceso PLC, los esfuerzos para desarrollar
sistemas de acceso PLC se encuentran en etapas tempranas, y aunque la tecnologia esta
disponible y es técnicamente viable, se han presentado mdltiples experiencias fallidas
comercialmente de sistemas de acceso a internet basadas en PLC, tanto en Europa como en
Estados Unidos [30]. Sin embargo, las tecnologias emergentes Smart Grid y Smart Energy
promueven y orientan los nuevos desarrollos en ésta area para un futuro cercano [24].
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1.4 CONFORMACION DE UNA RED PLC SOPORTADA EN HPAV

Una red PLC HomePlug AV consiste de un conjunto de estaciones HomePlug conectadas
al cableado eléctrico. Cuando una estacion o adaptador HPAV es conectado a la red
eléctrica, éste inicia una proceso de reconocimiento del medio fisico. En caso de encontrar
una red HPAV tratara de unirse a ella, de lo contrario, formara su propia red adoptando el
rol de CCo [31]. Posteriormente, el CCo tratara de aprender la topologia de su red HPAV y
de cualquier otra red HPAV vecina. Para ello, cada estacion transmite periddicamente un
Beacon de descubrimiento en la region reservada para TDMA (PCF Persistent Contention
Free).

Cada Beacon contiene informacion sobre la estacion y la AVLN (HomePlug AV Logical
Networks) a la que pertenece. Cada vez que una estacion detecta un Beacon de
descubrimiento, agrega la informacion contenida en él a la lista de estaciones descubiertas
(DSL / Discover Station List). Cuando una estacién encuentra un Beacon de
descubrimiento de una estacién que pertenece a otra AVLN, registra la informacién
contenida en el Beacon en la lista de redes descubiertas (DNL / Discover Network List).
Periddicamente el CCo solicita a cada estacion el envio del DSL y DNL, con el fin de
elaborar el mapa topoldgico de la AVNL a la cual pertenece.

Toda estacion debera ser capaz de comunicarse con el CCo con el fin de unirse a la AVLN
y con ello establecer la conexion. Algunas de las estaciones pueden llegar, en algin
momento dado, a cumplir funciones de repetidores con el fin de brindar soporte a aquellas
estaciones que, debido a la distancia con el CCo, sean incapaces de comunicarse con él
directamente. Vale la pena mencionar que las estaciones repetidoras solo replicaran la
informacion relacionada con la administracion de la AVLN emitida por el CCo ya que,
todas las estaciones deberdn estar en capacidad de comunicarse directamente con
cualquiera de las demas estaciones de la AVLN.

Cuando todas las estaciones de la AVLN permanecen en reposo, el CCo hace que el AVLN
active en un estado de ahorro de energia, en donde solo permanecen activas una pequefia
region reservada para CSMA y una pequefia porcion reservada para TDMA en la region
No-persistente destinada exclusivamente a procesos de administracion de la AVLN por
parte del CCo. Esto es necesario con el fin de cumplir con la certificacion ENERGY STAR
y los lineamientos que demanda actualmente Smart Grid.

En [8] se puede encontrar informacion detallada y con mayor profundidad sobre las
caracteristicas de funcionamiento y de caracter técnico relacionadas con el estandar HPAV.
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1.5 RUIDO EN UN CANAL PLC

La red eléctrica representa un medio hostil para la transferencia de datos debido a que esta
no ha sido disefiada para transmitir informacion. PLC, al ser una tecnologia emergente,
plantea varios inconvenientes que afectan considerablemente su éptimo desempefio y
limitan su implementacion. Dos de los problemas més importantes que enfrenta esta
tecnologia son: los niveles excesivos de ruido y la atenuacion de la sefial a las frecuencias
de interés [32].

De acuerdo con la literatura analizada, cominmente se encuentra que, sin la debida
proteccion electromagnética, las lineas eléctricas son sensibles a los ruidos externos
generados por multiples dispositivos de radiofrecuencia y por equipos electromecanicos, lo
que ocasiona diversos problemas de interferencia electromagnética. EI ruido en los
sistemas PLC puede ser clasificado en cuatro clases: ruido de fondo, ruido de banda
estrecha, ruido impulsivo y ruido armonico [7] (ver Tabla 1).

Tabla 1. Tipos de ruido asociados a canales PLC

Ruido de fondo Es la sumatoria de varias fuentes de ruido de baja potencia.
Ruido de banda Caracterizado por sefiales de amplitud modulada causadas por la
estrecha induccion de sefiales de radio en las bandas media y de onda corta.

Causado por transitorios debido a fendémenos de iluminacion o
interruptores dentro de la red eléctrica.
Compuesto de multiples frecuencias utilizadas por equipos
Ruido armadnico eléctricos conectados a la red y que son multiplos de la frecuencia
de la linea (50 / 60 Hz).

Fuente: Autor

Ruido impulsivo

La densidad de potencia espectral para el ruido de fondo esta alrededor de -145 dBm/Hz y
esto es casi 30dB por encima del ruido térmico del piso.

Figura 1. Nivel de ruido en un canal PLC
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El ruido impulsivo tiene una amplitud maxima de 40 dBm/Hz y es bastante mas alto que
los ruidos de fondo y banda estrecha. Estas conclusiones se basan en el modelo de ruido
desarrollado por Walter Y. Chen [33], el cual fue obtenido a partir de mediciones de un
tipico canal residencial. En la Figura 1 se aprecia el registro de un ruido tipico en una red
PLC.

Por otro lado, es posible resumir los diversos tipos de ruido presentes en un canal PLC en
tres categorias [34].

¢ Ruido estacionario: obedece a ruido de fondo e interferencias de banda estrecha.

e Ruido Cicloestacionario: corresponde a ruido impulsivo periodico, cuyo
comportamiento varia de manera periodica y sincronicada con la frecuencia de red
(60Hz).

¢ Ruido no estacionario: hace referencia al ruido asincronico

Un aspecto relevante es que el ruido estacionario y el cicloestacionario presentan
caracteristicas invariantes durante largos periodos de tiempo, ocasionando alteraciones en
su comportamiento durante procesos de conexion y desconexion de dispositivos [35].
Desde el punto de vista de la EMC (Electro Magnetic Compatibility), cada dispositivo
alimentado eléctricamente genera perturbaciones eléctricas, las cuales pueden ser
conductivas (transportadas en el cableado eléctrico) o inductivas (emitidas en el entorno de
radio del dispositivo) [36].

El ruido que emiten los equipos eléctricos puede ser caracterizado como sefiales de tipo
estacionario, las cuales pueden ser representadas mediante la estimacion individual de su
densidad espectral de potencia (DEP). Aunque pueden presentarse otros tipos de ruido, por
simplicidad del modelo Unicamente serd considerado este tipo de ruido. Para calcular la
DEP total en el receptor se debe realizar la sumatoria de la componente de ruido generada
por los equipos eléctricos conectados a la red SNequ(F) Y el ruido externo Sy, . (f) [34].

SN = Sngu (F) + S () (1.1)

Considerando la contribucion de m equipos eléctricos conectados a la red, la DEP total
producto de los equipos eléctricos es:

IR GEDIEN0 (12)

La contribucion de ruido por cada equipo eléctrico i dependerd de la respuesta en
frecuencia del sistema LTI equivalente H;(f) vista desde cada dispositivo. Por tratarse de
un sistema LTI, la Sy, (f) puede calcularse mediante el uso de (1.3) [37].

Sn(F) = Sn,(f) - [Hi (O (1.3)
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Donde Sy, (f) corresponde a la DEP del equipo eléctrico i

Tomando en cuenta cada uno de los elementos anteriores, se presenta en la Figura 2 el
esquema general correspondiente al ruido total que influye en el receptor.

Figura 2. Esquema general del ruido en el receptor

Sy, ()
— H(f)

Sw, ()

—— Hy(f) SNgqu(f) ?

S () S (F)
—| Hp(f)

Sw(f)

Fuente: tomada de la figura 2.15 de [34]

H;(f): Respuesta en frecuencia del sistema LTI equivalente para el nodo i
Sn;(f) Densidad Espectral de Potencia del ruido en el nodo i

Diferentes grupos de trabajo tanto en Europa (Cenélec) como la CISPR (international
special committee on radio interference) de la IEC (International Electrotechnical
Commission) han establecido normas que especifican los limites autorizados para las
perturbaciones producidas por cada categoria de equipo eléctrico. Para el caso de
dispositivos PLC, la potencia de la sefial transmitida no debe ser superior a los 20dBm
(100mW) en el rango de 1 a 30MHz y presenta un limite de emisiones electromagnéticas
correspondiente a la densidad de potencia espectral (PSD) equivalente a -50 dBm/Hz, lo
cual se encuentra definido en la norma IEC CISPR 22[38].

Adicionalmente, organizaciones que desarrollan estandares de telecomunicaciones como la
ETSI (European Telecommunications Standards Institute) y la UIT (Union International
Telecommunications), estdn estudiando los umbrales de perturbacion con el fin de
optimizar el canal de transmisién, y técnicas de procesamiento de sefiales para obtener el
mejor desempefio de PLC. Por otro lado, la IEEE también ha venido trabajando en estos
aspectos para optimizar la capa fisica del modelo OSI [23].

1.6 MODULACION ADAPTATIVA

La modulacion adaptativa es una técnica que fue propuesta desde hace varias décadas [39],
sin embargo, es una técnica que comenzo a ser implementada en tecnologias inalambricas y
de PLC hasta mediados de la década de 1990 [40]. La modulacion adaptativa consiste en
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seleccionar una técnica de modulacion adecuada acorde con las condiciones del canal y a
una frecuencia especifica con el fin de optimizar los siguientes parametros: la potencia de
transmision, la tasa de error de bit (BER / Bit Error Rate), el nimero de bits a transmitir
sobre una portadora especifica y la tasa de transmision. Para ello, es necesario realizar una
estimacion del canal la cual debe ser enviada al transmisor con el fin de que éste realice el
proceso de seleccion adecuado. Una de las ventajas para el uso de la modulacion adaptativa
es que permite mantener la tasa de error de bit (BER) constante independientemente de las
condiciones del canal, a diferencia del uso de modulaciones fijas en donde la BER puede
variar considerablemente e incluso por debajo del BER objetivo.

1.6.1 Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

La Multiplexacién por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM / Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) es una técnica relacionada con las técnicas de espectro expandido
por salto de frecuencia (FH / frequency hopping), y cominmente es llamada DMT (discrete
multitone modulation). Una de las principales caracteristicas de OFDM, es su inmunidad
frente a diversas clases de interferencia. En OFDM, el espectro disponible B; es dividido en
varios subcanales de banda mas estrecha. El flujo de datos es transmitido utilizando
multiplexacion por division de frecuencia (FDM / Frequency Division Multiplexing),
destinando N portadoras con frecuencias fi, fp, f3, ...., f, 1as cuales se encuentran centradas
en la banda de cada canal como se muestra en la Figura 3 en donde cada subcanal tiene un
ancho de banda igual expresado por (1.4): [41]

1

B,
Af = (1.4)

Figura 3. Subcanales para OFDM

[H @l
B

Fuente: Autor

OFDM usa una transformada rapida de Fourier para dividir el canal en muchos canales de
banda estrecha, con la caracteristica de que los canales son ortogonales.
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Como se ha mencionado anteriormente, el método OFDM emplea N portadoras, por lo que
se requieren, N muestras complejas en tiempo discreto para representar un simbolo OFDM.
Las muestras (0, 1, ... , N-1) en el dominio del tiempo son el resultado de una
subportadora k modulada con un simbolo Ck OFDM y pueden expresarse mediante (1.5):
[23]

C, zmkn
Sk—ofam[n] = ﬁej N (1.5)

donde,

N = ntmero de subportadoras y muestras en el dominio del tiempo utilizadas.
n = indice de la muestra en el dominio del tiempo

k = indice de la subportadora.

C, = amplitud y fase de la informacion a transmitir.

Tanto C,, como k son valores constantes para una subportadora dada durante el periodo de
un simbolo OFDM. Segun (1.5) se puede establecer que las N muestras complejas para la
subportadora k giran exactamente k circulos en el plano complejo durante el periodo Util de
un simbolo OFDM. De acuerdo con lo anterior, un simbolo completo en el dominio del
tiempo se construye a partir de la superposicion de las N subportadoras; como se expresa en
(1.6): [23]

Sk—ofdm[n] = Z Sk—ofdm[k] (1.6)
k=0

Los coeficientes C, son complejos, en donde representan la sefial en el dominio de
frecuencia. Con el fin de convertir esta sefial al dominio del tiempo, es necesario aplicar en
el modulador la transformada inversa de Fourier, que para efectos practicos es la
transformada inversa rapida (IFFT / Inverse Fast Fourier Transform). Caso contrario
ocurre en el receptor en donde se aplica la transformada réapida directa de Fourier (FFT /
Fast Fourier Transform) al simbolo OFDM en el dominio del tiempo. El resultado de este
proceso es la sefial original transmitida, la cual se reconstruye comparando cada
subportadora con una sefial de referencia de amplitud, frecuencia y fase conocidas:

.21mkn
Sk—ref[n] = el W

(1.7)

Debido a la ortogonalidad de las N subportadoras, el resultado en el momento de hacer la
comparacion es cero en la FFT para cualquier subportadora diferente a la de referencia.

=

-1
Sl—ofdm[n] — { C’kSil =k

1.8
Sk—rerln] 0 sil+k (1.8)

0

S
I
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Donde C’,representa la amplitud y fase de la sefial de informacion recibida.

Si en el receptor se recibe una sefial retrasada en el tiempo por A muestras complejas, este
efecto se reflejard en un desvanecimiento o amplificacién en diferentes porciones del
dominio de frecuencia sin afectar la integridad de la informacion transmitida. Para este caso
en particular, la expresion seria (1.9):

Ck jznk(n—A)

Sk—ofamln] = N e N (1.9)

En la Figura 4 se ilustran las condiciones espectrales para N=7 formas de onda. El hecho de
que exista ortogonalidad entre las diversas subportadoras permite que las formas de onda se
traslapen entre si sin que exista interferencia entre ellas, teniendo como consecuencia un
uso mas eficiente del espectro, en comparacion con otras técnicas de modulacidn existentes.

Figura 4. Siete formas de onda OFDM en el dominio de la frecuencia

3

Fuente: Autor

Si se considera r; como la tasa de transmision para N subportadoras, se puede calcular el
ancho de banda B, de la sefial OFDM a través de (1.10):

B, =(N+1).7, = N.r, (1.10)
A continuacion se hace un desglose de las principales ventajas y desventajas de OFDM:
Entre las principales ventajas de OFDM se destacan [42]:
e Alta eficiencia espectral, sustentada en la ortogonalidad de las portadoras la cual
permite el traslape entre ellas sin generar interferencia en la sefial.

e Alta inmunidad al ruido, en donde no todas las portadoras son afectadas por
interferencias en un momento dado.
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e Menor distorsion por propagacién multitrayectoria (puesto que las subportadoras se
transmiten a menor velocidad, la duracion del simbolo es mayor y afecta al receptor el
esparcimiento de retardo tanto como a los sistemas de portadora Unica)

e Esescalable a velocidades de transmision altas.

e Es flexible y puede ser adaptable en esquemas de modulacion, ancho de banda y
velocidad de transmision.

HPAV emplea OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) como técnica de
multiplexacion de la informacion sobre el canal PLC. Opera en el rango de 1.8MHz a
28MHz, y divide el espectro en 1055 subportadoras, de las cuales solo 917 estan activas
para el sistema americano, empleando modulacion adaptativa para cada subportadora,
dependiendo de las condiciones del canal.

1.6.2 Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (OFDMA)

OFDM es considerado un sistema eficiente y bastante flexible para trabajar en un medio
hostil como lo es la red eléctrica, debido a que permite que los equipos se adapten
dinamicamente a las condiciones del medio. Sin embargo, al existir un dominio de colision
comdn, el rendimiento de la red disminuye considerablemente a medida que aumenta el
namero de nodos que conforman la red PLC, debido a que unicamente uno de los nodos
puede transmitir a la vez [8]. En vista de lo anterior, en el presente proyecto, se propone
hacer uso de OFDMA como estrategia para mejorar el rendimiento de una red PLC, al
permitir que multiples nodos puedan transmitir simultdneamente. OFDMA, es conocida
como la version multiusuario de OFDM, en donde mdltiples usuarios pueden compartir el
espectro de un canal mediante la distribucion de recursos tanto en frecuencia como en
tiempo, con el fin de optimizar el rendimiento de la red, garantizando asi diferentes niveles
de QoS [7].

En la Figura 5 se presenta el esquema de un transmisor OFDMA con J usuarios se forman J
grupos y a cada grupo se le asignan L simbolos OFDM, lo cual genera una tasa de entrada
de R, simbolos por segundo y K subportadoras (917 para el caso de HomePlug AV). La

tasa de baja velocidad de simbolos entre subportadoras es de KR—; ,donde K =] *L.Enla

Figura 6 se presenta el diagrama correspondiente a la sefial de salida OFDMA en Banda
Base.
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Figura 5. Transmisor OFDMA
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Entre las principales ventajas de OFDMA se pueden mencionar:

e Es efectiva para combatir el ISI (Inter-Symbol Interference) y el desvanecimiento
multipath.

e Permite ajustar técnicas de modulacion y codificacion por subportadora.
e Tiene ecualizacion simple.
e Baja complejidad en la modulacién, la cual puede ser implementada usando. IDFT

(inverse discrete Fourier transform)/DFT (discrete Fourier transform) y mas
eficientemente usando IFFT/FFT.

e Presenta una mejor eficiencia espectral que OFDM.

e Puede adoptar beneficios de diversidad de frecuencia a través de subportadoras
distribuidas.
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e Puede tomar ventaja de la diversidad multiusuario a traves de subportadoras
contiguas.

1.6.3 Desventajas de OFDM y OFDMA

Existen dos aspectos importantes que se deben tomar en cuenta a la hora de implementar
sistemas basados en transmision OFDM y OFDMA los cuales pueden llegar afectar su
rendimiento. Estos elementos son:

e Interferencia entre bloques (IBI / Interblock Interference)
¢ Interferencia entre portadoras (ICI / Intercarrier Interference)

Entre las desventajas de la implementacion practica tanto de OFDM como OFDMA, se
encuentran: la sensibilidad a errores de sincronismo en frecuencia y el alto consumo de
potencia en la amplificacion. El error de sincronismo en frecuencia destruye la
ortogonalidad entre las subportadoras, lo cual disminuye notablemente el desempefio del
sistema. Para ello, es necesario estimar y compensar los errores de sincronismo,
operaciones que requieren una elevada carga computacional. No obstante, en [43] y [44] se
proponen algunos esquemas de compensacion de errores de sincronismo, soportados en el
uso de algoritmos y estimadores de frecuencia con filtrado notch, los cuales permiten
reducir notoriamente la complejidad del sistema y sin degradar considerablemente el
desempefio. En vista de lo anterior, en la presente Tesis el uso de OFDMA no se
considerara un problema como técnica de multiplexacion dentro de la propuesta de
optimizacion de una red HAN y su viabilidad de implementacién en sistemas embebidos de
bajo costo.

1.6.4 Modulacion Multiportadora

La idea basica de una modulacion multiportadora es dividir un canal en varios subcanales a
los cuales la literatura les denomina “subportadoras”, de forma que el total del flujo de bits
a transmitir es distribuido entre cada una de las subportadoras [44]. Gracias a la
ortogonalidad existente entre las subportadoras, el canal puede ser visto como multiples
subcanales paralelos de banda angosta. De acuerdo con la Ley de Shannon, la capacidad de
un canal bajo condiciones de ruido se puede calcular a través de (1.11): [45]

N N 5
P;|H;|

C = BZ log,[1 + SNR;] = BZ log, |1+ N (1.11)
i=1 i=1 ‘

donde,
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C: Capacidad del canal en bps

B: Ancho de banda del canal [Hz]

SNR; = Relacion sefial a ruido para la subportadora i.
N;: Potencia del ruido asociado a la subportadora i

H;: Respuesta del canal para la subportadora i.

P;: Potencia de la sefial para la subportadora i.

La expresion (1.11) obedece a la capacidad de un canal en donde la transmision en cada
una de las subportadoras esta libre de errores. Tomando como base lo anterior, es necesario
incluir en la expresion un término conocido como SNR-gap (I'), el cual representa las
pérdidas en términos de SNR que experimenta el receptor, lo cual afecta el nimero de bits
por simbolo que pueden ser transmitidos (b;) sobre la subportadora i, acorde con un
esquema de codificacion y modulacién especifico. EI numero de bits por simbolo para la
subportadora i puede ser calculado mediante el uso de (1.12):

SNR;
‘] (1.12)

b; = log, [1 + T

1.6.5 Asignacion de Bits por Subportadora (Bit —loading)

El proceso de Bit-loading, desde el punto de vista tedrico, se puede analizar de dos formas:
La primera se denomina Bit-loading de tasa adaptativa o “Rate Adaptative” cuyo objetivo
es maximizar la tasa total de bit A=Y, b;, manteniendo constante la potencia
transmitida, lo cual conduce a resolver el siguiente sistema:

, % % SNR;
maxA=Zbi =2log2 [1+T (1.13)
. i=1 i=1 !
Sujeto a:
N
Z P; = Pnax (1.14)
i=1

Donde b; corresponde al nimero de bits por simbolo que pueden ser transmitidos en la
subportadora i.

El segundo metodo se denomina “Margine Adaptative”, y consiste en minimizar la potencia
transmitida manteniendo la tasa de bits constante.

Aungue existen diversos algoritmos que se han disefiado para abordar el tema de bit-
loading, la gran mayoria requiere de una alta complejidad computacional, lo cual no
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favorece los procesos de optimizacion requeridos. Entre los principales algoritmos se
pueden mencionar:

(Akujuobi, CM & Shen, J. 2006) [46],
(Yuy Cioffi, 2001) [47],
(Hughes-Hartogs, 1987-1989) [48],
(Sonalker y Shively, 1998) [49],
(Chow y Cioffi, 1995) [50],

(Tu & Ciofi, 1990) [51],

(Leke y Cioffi, 1997) [52],
(Campello, 1999) [53].

Para el caso particular de HPAV, se hara uso de “Rate Adaptative”, debido a que esta
tecnologia mantiene una potencia de transmision constante. La expresion para calcular la
capacidad del canal o bit-rate (BW;) en un canal PLC, esta dada por (1.15):

N
1o SNR;
BW, = —Z log, [1 + —] [bps] (1.15)
T, Lo T

donde,

Ng,: Numero de subportadoras (917 para HPAV)

T: Tiempo de un simbolo OFDM. (T = 40,96us para HPAV) [8].

SNR;: Relacién Sefial a Ruido presente en la subportadora i

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. En [54] se sugiere
que el valor de T puede ser calculado para efectos practicos mediante la expresion (1.16):

BER,,;
0’”] (1.16)

r=—-1y [

~ 1602
Donde el BER,;, corresponde al BER objetivo que se desea sostener. En procesos de
simulacion de canales PLC el valor de BER sugerido es 107°. En [55] se indica que la
manera mas sencilla de realizar el proceso de modulacion adaptativa es el considerar un
solo parametro, ya sea en funcion de la respuesta del canal H(f) en términos de la SNR 0
mediante la variacion de la potencia de la sefial P, con el fin de garantizar una tasa de error
de bit BER objetivo.
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1.7 MODELO ADOPTADO PARA LA ESTIMACION DEL CANAL PLC

La eficiencia de una red bajo el uso de tecnologia PLC depende de las caracteristicas del
canal. Un canal puede ser representado por un sistema que establece una relacion entrada-
salida, el cual permite estimar su comportamiento acorde con las condiciones fisicas de los
elementos que se encuentran conectados y representar las perturbaciones que se pueden
Ilegar a obtener de forma estadistica.

La interferencia es un aspecto critico en las redes PLC, debido a su comportamiento
dinamico durante el transcurso del dia, producto de la cantidad y tipo de dispositivos
eléctricos que son conectados y desconectados, los cuales modifican permanentemente la
topologia y las condiciones fisicas y eléctricas de la red [56][57]. Este hecho provoca que
un enlace entre dos estaciones podria no presentar las mismas caracteristicas eléctricas en
ambos sentidos [58][59]. En vista de lo anterior, bajo el estindar HPAV cada transmisor
debe elaborar un mapa de tonos (Tone Maps) por receptor con el fin establecer los procesos
de modulacion y codificacién adecuados por subportadora que debera utilizar durante el
proceso de transmision acorde con las condiciones del enlace. En la Figura 7 se presenta el
esquema general para estimacion de un canal bajo modulacion adaptativa [8].

Figura 7. Esquema general para estimacion de un canal bajo modulacion adaptativa

Transmisor Receptor

_ ‘

Adaptacion

(Potencia, No. De —>
Bits, BER, etc.)

ey Canal de Feedback Prediccion del Canal

Fuente: Autor

La metodologia utilizada por HPAV para evaluar las condiciones del canal PLC es la
siguiente:

e El proceso de adaptacion de canal inicia cuando el transmisor envia Unidades de datos
de protocolo ( PPDU / PLCP Protocol Data Unit) al receptor solicitando el estado del
canal.

e El receptor realiza el proceso de estimacion del canal mediante el uso de Tone Maps. El
resultado de este proceso debe ser lo mas cercano posible a las condiciones presentes en
el canal. En esta etapa el receptor procesa las PPDU para estimar las propiedades del
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canal, como la relacion sefial a ruido de cada portadora, caracteristicas de ruido, Yy el
retardo de canal de propagacion.

e EI receptor analiza las condiciones del canal y selecciona los métodos de modulacion
adecuados en forma de un mapa de tonos, el cual se envia al transmisor junto con un
indice de mapa de tonos para identificar de forma Unica el mapa de tono de otros que
pueden ser utilizados en el mismo enlace.

e El mapa de tonos contiene la informacion sobre la constelacion asignada a cada
portadora, la tasa de codigo seleccionado para el Turbo Cddigo Convolucional, y la
longitud de intervalo de guarda.

e Es importante considerar que si el tiempo de procesamiento que tarda el transmisor en
procesar la informacion recibida, relacionada con la estimacion del canal y el tiempo de
transmision de esta informacion, desde el receptor es elevados, el resultado sera una
modulacién adaptativa errada acorde a las condiciones presentes en el canal a la hora de
su implementacion. Ante esta situacion, es posible que el sistema incluya un blogue en
el cual se registren valores presentes y pasados sobre los cuales se puede estimar de una
manera mas acertada la técnica de modulacion dptima, en respuesta a las condiciones
dinamicas del canal de transmisién [60]. Es necesario destacar que un canal PLC
presenta un comportamiento cicloestacionario, lo cual favorece el uso de la modulacion
adaptativa e incluso su estimacion en tiempo futuro, aspecto que no ocurre en
comunicaciones moviles.

e El transmisor aplicara el mapa de tonos adecuado durante el proceso de transmision.
Cuando el transmisor desea establecer un proceso de comunicacion, le indica al
receptor a través del frame de control el mapa de tonos indice que sera utilizado para el
proceso de decodificacion.

e Todos los frames de control utilizan modulacion por ROBO (OFDM Robusto), la cual
utiliza como esquema de modulacion QPSK para todas las subportadoras y para la
transmision de informacién puede hacer uso de los siguientes esquemas de modulacién:
BPSK, QPSK, 8 QAM, 16 QAM, 64 QAM, 256 QAM y 1024 QAM.

Ante la necesidad de conocer las condiciones del canal PLC para una adecuada asignacion
de recursos por cada nodo durante un proceso de transmision, es de vital importancia
establecer un modelo que permita estimar la capacidad total del canal, bajo diversas
condiciones y en un contexto residencial. En vista de lo anterior, se adopt6 el modelo lineal
e invariante en el tiempo (LTI / Linear Time-Invariant), propuesto por la Universidad de
Malaga (Espafia), el cual actualmente es considerado en Europa como uno de los modelos
mas aceptados por la comunidad cientifica [34]. El modelo de canal puede ser representado
mediante un sistema LTI y un ruido estacionario de tipo aditivo, como se presenta en la
Figura 8.
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Figura 8. Representacion de un sistema LTI para un canal PLC

x(t) —— N —— 00—y (1)

n(t)

Fuente: Autor

Donde h(t) corresponde a la respuesta al impulso, la cual puede ser calculada mediante la
transformada inversa de Fourier de la respuesta en frecuencia estimada del canal H(f) vy
y(t) es la salida del sistema, dada por:

y(t) = fooh(r)x(t —1)dTt (1.17)
0

Para efectos incorporar el modelo LTI en las campafas de simulacion, se utilizd la
herramienta denominada “Generador de Canal PLC (GC_PLC)”, escrita en MATLAB y
desarrollada por el PhD Francisco Javier Cafiete, perteneciente al Grupo PLC, adscrito a la
Universidad de Malaga. GC_PLC, permite estimar el comportamiento de un canal PLC,
acorde con los pardmetros asociados a la topologia de una red, en un ambiente residencial
tipico. Adicionalmente, la herramienta realiza un proceso de evaluacion del canal por
debajo de la banda de los 30MHz, considerando el hecho de que los adaptadores de red
PLC bajo el estandar HPAV operan en esta banda de frecuencia. En [61] se presenta toda la
informacion para el uso de la herramienta GC_PLC.

Figura 9. Respuesta de un canal PLC en excelentes condiciones
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Fuente: tomadas de la figura 3 de [61]
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Figura 10. Respuesta de un canal PLC en condiciones tipicas
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Figura 11. Respuesta de canal PLC en condiciones deficientes
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En las Figuras 9, 10 y 11 se presenta la magnitud correspondiente a la respuesta de canal
PLC (|H|) en unidades de dB/Hz generadas mediante la herramienta (GC_PLC), para tres
condiciones de canal posibles: excelente, tipica y deficiente, las cuales al hacer uso de las
expresiones 1.15 y 1.16, se obtuvo como resultado una capacidad total del canal PLC de
159.72, 120.65 y 83.58 Mbps respectivamente. Es importante mencionar que estos valores
serén considerados para realizar diversos andlisis en capitulos posteriores.

Se desea resaltar que el GC_PLC puede ser considerado como una excelente herramienta,
la cual permite fomentar el desarrollo de nuevos proyectos de investigacion, relacionados
con el uso de la tecnologia PLC, teniendo en cuenta que una de las mayores limitaciones
para este tipo de estudios, obedece al desconocimiento de una herramienta y un modelo
para simular un canal PLC.
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1.8 TRANSMISION DE INFORMACION SOBRE PLC

Los procesos relacionados con la transmision de informacién relacionados con la prestacion
de servicios de voz, datos y video se vuelven cada dia un tema de mayor investigacion e
interés en el contexto de PLC, debido a que éstas requieren contar con adecuados niveles de
QoS, a fin de satisfacer las necesidades pese a que las condiciones existentes en la red no
sean las mas favorables [16]. Aunque se han realizado algunos estudios relacionados con el
tema [62][63], en donde los alcances de las investigaciones son muy generales, centrandose
mas en evidenciar que la tecnologia PLC es capaz de prestar un servicio en particular que
en buscar alternativas que permitan mejorar los procesos para la prestacion de servicios en
un escenario multiusuario-multiclase. En vista de lo anterior, es importante establecer
mecanismos que permitan caracterizar las diferentes clases de trafico, con el fin utilizarlas
en la representacion de escenarios multiusuario-multiclase al interior de una red HAN, a fin
de identificar las necesidades de cada nodo y clase de servicio, para su posterior analisis y
asignacion de recursos mediante el uso de técnicas soportadas en la teoria de juegos
cooperativos.

1.8.1 Caracterizacion de las clases trafico que seran utilizadas sobre PLC

Un modelo de trafico corresponde a un modelo matematico que describe la demanda que
los usuarios de una red de comunicaciones imponen sobre los recursos de la red. Debido al
comportamiento impredecible de cada una de las secuencias de trafico que se pueden
generar, estas se modelan como procesos estocasticos, y los modelos generados deben
representar las principales caracteristicas estadisticas del trafico en cuanto a su impacto en
el desempefio de la red [64].

Las distribuciones de Poisson y Binomial han sido empleadas tradicionalmente en modelos
de trafico para redes de comunicaciones, en donde se asume que los nodos transmiten bajo
tasas de transmision estables. En [65] se menciona que estos modelos pueden ser
inadecuados debido a que en algunos casos el trafico puede presentar un comportamiento
en forma de rafaga, es decir, que durante un periodo de tiempo se pueden presentar altas
tasas de transmisidn de paquetes y en otro periodo de tiempo bajas tasas de transmision. Al
trafico que describe este tipo de comportamiento se le denomina “trafico autosimilar”.

Los modelos de trafico autosimilar se reportaron por primera vez en 1994 en el trabajo
realizado por Leland, Taggu, Willinger y Wilson [66], en donde se establecieron las bases
para el estudio de este fendmeno el cual se ha evidenciado en diversos contextos de redes
modernas soportadas en IP [67].

En vista de lo anterior y considerando que para esta tesis se desea modelar una red HAN, la

cual puede presentar diversos tipos de servicio, es necesario caracterizar las fuentes de
trafico lo mas cercano a la realidad y para ello se han establecido los siguientes aspectos:
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Amin: Tasa minima de llegada de datos

Aq: Tasa promedio de llegada de datos

o: Tasa maxima de datos generada por la fuente

Uso de la distribucion de Pareto, la cual es considerada como el tipo de distribucion
que mejor se ajusta al trafico autosimilar [68].

La PDF para una distribucion de Pareto esta dada por:

b b
f(x) = xba+1 (1.18)

Donde a es el parametro de posicion con a < x < oo, b el parametro de forma con b > 0

La funcidn de probabilidad esta dada por:
b

p(X > x) = [%] (1.19)

Las expresiones que permiten calcular los valores promedio, varianza, posicion y forma
para x son:

A = ba Medi 1.20

o = 7 (Media) (1.20)
, ba? ,

0° = =D =2) (Varianza) (1.21)

1.8.2 Caracterizacion del trafico para servicios de VVoz sobre IP

La voz humana (analdgica), para ser transmitida eficientemente en redes de datos, necesita
una transformacion a formato digital, mediante un proceso reconocido como digitalizacion
de voz y el cual es realizado por un dispositivo denominado CoDec (Codificador /
Decodificador). Entre los cédec més utilizados para la transmision de Voz sobre IP se
encuentran G711 [70], G723 [71] y G729 [72].

1.8.2.1 Ancho de banda para voz sobre IP. Teniendo en cuenta que para el transporte de
informacion de voz sobre redes, es necesario ensamblar paquetes, el ancho de banda
requerido dependera de la sobrecarga que generen estos paquetes. Para el envio de voz
sobre redes LAN sobre PLC se utiliza el protocolo RTP (Real-Time Transport Protocol /
Protocolo de transporte en tiempo-real). Este protocolo a su vez se encapsula sobre el
protocolo de transporte UDP (User Datagram Protocol / Protocolo de Datagrama de
usuario), el que a su vez se encapsula sobre el protocolo de Internet (IP) y viaja sobre la red
PLC (ver Figura 12).
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Figura 12. Transporte de VVoz en redes PLC

Flujo de voz
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Fuente: Autor

La suma de los diferentes protocolos utilizados hace que el ancho de banda requerido para
el trafico de voz sobre PLC sea mayor que el ancho de banda del audio original. A
continuacidn se presenta un ejemplo para el cédec G.711.

Para una ventana de 20ms y codificacion de audio G.711, se obtienen 160 bytes de voz por
frame (ver Figura 13).

Figura 13. Frame para codec G.711

20 ms de voz

Pe GIODREIRTP)  NNINNIAN

26 bytes o 40 bytes s 160 bytes st

Fuente: Autor
El nimero de Bytes de voz/frame puede ser calculado de la siguiente forma:
Bytes de voz/frame = 64 kbps * 20 ms / 8 = 160 bytes
El encapsulamiento IP (incluyendo los protocolos RTP y UDP) agrega 40 bytes
adicionales.
Bytes de paquete IP = 160 + 40 = 200 bytes

La frame PLC adiciona otros 26 bytes:

Bytes de frame PLC =200 + 26 = 226 bytes
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Para el ejemplo presentado se observa que por cada 20 ms se generan 226 bytes que se
deben transportar por la red LAN PLC. Ello corresponde a un ancho de banda de 90,4
Kbps, el cual es bastante mayor que el flujo de audio (64 kbps).

Ancho de banda requerido = 226 *8 / 20 ms = 90.4 kbps

Es necesario destacar que los calculos fueron realizados para el envio de audio en una sola
direccion. Pueden emplearse técnicas de supresion del silencio, en las que no se envian
paquetes cuando no hay audio presente. En estos casos, el ancho de banda en cada
direccion puede ser un poco més de la mitad del célculo anterior.

Tabla 2. Ancho de Banda asociado a los codecs para VVoIP sobre PLC

. Tamafio de Bytes de Bytes de Bytes de BW requerido
Ve Cuets Ventana (ms) Vo)z/}Frame pac);ltjete IP fraﬁe PLC PLC ?kbps)
10 80 120 146 116.8
G.711 (64 kbps) 20 160 200 226 90.4
30 240 280 306 81.6
G.723.1 (6.3 kbps) 30 24 64 90 23.9
G.723.1 (5.3 kbps) 30 20 60 86 22.9
10 10 50 76 60.8
G.729 (8 kbps) 20 20 60 86 30.4
30 30 70 96 25.6

Fuente: Autor

En la Tabla 2 se presenta el valor del BW requerido por cada uno de los codec mas
representativos en el manejo de VolP sobre PLC (G.711, G.723 y G.729). Alli se puede
apreciar que el valor de BW puede variar considerablemente dependiendo de tipo de codec
y del tamafio de la ventana seleccionada.

1.8.3 Caracterizacion del trafico para servicios de Video sobre IP

Al igual que la voz, el video es otro de los servicios que actualmente ha tomado gran
importancia en el desarrollo de soluciones soportadas en el protocolo IP. Sin embargo, el
video requiere de mayores recursos tanto en capacidad del canal como en diversas medidas
de retardo, para ser transmitido en una red de datos, debido al gran volumen de informacion
y al grado de sensibilidad en tiempo que este servicio requiere.

Las secuencias de video (Elementary Streams), son paquetizadas en unidades denominadas
PES (Packetized Elementary Streams), consistentes en un encabezado y datos de secuencia.
Para el caso del formato MPEG, estos PES a su vez son fragmentados en pequefios
paquetes de 184 bytes, los cuales junto con un encabezado de 4 bytes (188 bytes en total)
conforman el MTS (MPEG Transport Stream) y pueden ser transmitidos por diversos
medios incluyendo PLC.
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En redes IP, el transporte de video se realiza mediante los protocolos RTP (Real-time
Transport Protocol) y RTCP (RTP Control Protocol). La norma RFC 2250 establece los
procedimientos para transporte de video MPEG-1 y MPEG-2 sobre RTP. Varios paquetes
MTS de 188 bytes pueden ser transmitidos en un Unico paquete RTP con el fin de mejorar
la eficiencia del servicio [73]. Los RFC 3016 [74] y RFC 3640 [75] establecen los
procedimientos para transportar flujos de audio y video MPEG-4. EI RFC 3984 [76]
establece los procedimientos para transportar flujos de video codificados en H.264.

1.8.3.1 Ancho de banda del Video para IP. La codificacion digital del video utiliza
algoritmos de compresion, los cuales generan longitudes de frame y ancho de banda
variables. El ancho de banda dependera del tipo de codificacion (MPEG-1, 2, 4, H264, etc),
la resolucion de la imagen (SD, CIF, QCIF, etc), del tipo de cuantificacion y del
movimiento y textura de la imagen. A esto se le debe agregar la sobrecarga de los
encabezados IP, UDP y RTP. La codificacién del video es estadistica y depende de la
imagen transmitida, por lo que los calculos son aproximados. Normalmente el video
permite establecer la tasa de bits 0 ancho de banda deseado y el cddec varia dinamicamente
sus parametros de codificacion para alcanzar el ancho de banda establecido a expensas de
modificar la calidad de la misma. En la Figura 14 se presenta la estructura de un frame para
video bajo MPEG-2:

Figura 14. Estructura de un frame para video bajo MPEG-2

N ‘
PLC P (UDP + I.:: | LLESTR | |
26 bytes 40 bytes T 184 bytes T
4 bytes 4 bytes
(MTS Header)

Fuente: http://www.efort.com/media_pdf/RTP_ES EFORT .pdf

Para calcular el BW requerido para la transmision de video sobre PLC se considerd una
velocidad de barrido vertical para el sistema NTSC (F, = 60Hz), el tiempo minimo para

cambios entre imégenes (¢, =Fi= 16.66ms) y un formato 4:2:0. En la Tabla 3 se
presentan los valores estimados de BW requerido para la transmision de video sobre PLC,
para diferentes formatos de compresién, los cuales han sido calculados bajo el mismo
procedimiento utilizado para la codificacion de la voz, bajo un tamafio de ventana igual a
t,.
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Tabla 3. Ancho de banda para diversos formatos de compresion de video

Formato de Bytes de HEscE
- Stream de Video BW [Mbps] i paquete Requerido
compresion Video/frame frame
IP PLC PLC [Mbps]
. . Promedio 0,064 0,096
H.263 Video Conferencia Maximo 0,384 800 840 866 0,416
. Promedio 0,016 33 73 99 0,048
3GP Video Phone Maximo 0,128 266 306 332 0,160
. ) Promedio 15 3125 3165 3191 1,532
MPEG-1 Video Estandar Maximo 3 6250 6290 6316 3,032
TV Estandar Promedio 3,5 7291 7331 7357 3,532
Maximo 5,25 10937 10977 11003 5,282
Promedio 3 6250 6290 6316 3,032
MPEG-2 DVD Maximo 9.8 20416 20456 20482 9,832
DV Promedio 19 39583 39623 39649 19,032
Maximo 25 52083 52123 52149 25,032
LTV Promedio 8 16666 16706 16732 8,032
MEPG.4 Maximo 15 31250 31290 31316 15,032
AVCHD Promedio 24 50000 50040 50066 24,032
Maximo 30 62500 62540 62566 30,032

Fuente: Autor

Tabla 4. Pardmetros de Pareto para servicios de VVoz sobre IP

Parametros de Pareto para
b

ba
fA(/I)=W a<A< oo

Codec . @ | g [Kbps]

[Kbps]
a [kbps] b
G.711 81,6 116,8 44.84 2.21
G.723.1 | 22,7 23,7 13.29 2.38
G.729 25,6 60,8 13.32 2.08

Fuente: Autor

Tabla 5. Pardmetros de Pareto para servicios de Video sobre IP

Pardmetros de Pareto para
b

ba
fA(A)=W asA<oo

Codec [M’Laps] o [Mbps]
a [Mbps] b
H.263 | 0096 | 0.416 0.0485 2.02
3GP | 0048 | 0.6 0.0245 2.044
MPEG-1 | 1532 | 3.032 0.809 212
MPEG-2 | 353 | 25032 177 201
MPEG-4 | 8032 | 30032 4.09 2.03

Fuente: Autor
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Con base en las expresiones (1.20) y (1.21), y los datos registrados en las Tablas 2 y 3, se
han calculado los pardmetros que describen las tasas de llegada bajo una distribucion de
Pareto, para servicios de voz y video en una red PLC, los cuales se encuentran en las Tablas
4y 5. Estos valores seran la base para establecer el BW requerido por cada nodo y clase de
servicio en los escenarios propuestos en capitulos posteriores.

1.8.4 Caracterizacion del trafico para servicios de control y telemetria sobre IP

Actualmente existen diversas tecnologias orientadas a la prestacion de servicios de control
y telemetria sobre IP como: X10, A10, Zigbee, Lonworks, HomePlug GP, las cuales en la
mayoria de los casos no requieren de altas tasas de transmision para su 6ptimo
funcionamiento. Cada dispositivo de control puede generar tasas de transmisién que oscilan
desde los 60bps (X10) hasta el orden de los 200Kbps (Zigbee) [77].

Con el fin de poder caracterizar el trafico para la prestacion de servicios de control sobre IP
bajo el uso de la tecnologia PLC y teniendo en cuenta que en el mercado no es posible
adquirir facilmente equipos que cumplan con estas condiciones, debido a que estos se
encuentran restringidos para grandes empresas, bajo demandas de soluciones corporativas y
a elevados costos, se optd por desarrollar un prototipo de control (Smart Meter), soportado
en tecnologia PLC; el cual permite realizar diversas funciones como: On/Off, Dimmer y
medicién del consumo de potencia. EI Smart Meter estd conformado por tres &reas:
Comunicaciones, Administracion y Control.

Tabla 6. Equipo TP-LINK TL-PA211 AV200 — Especificaciones técnicas

Caracteristica Valor

Estandares y protocolos | HomePlug AV, IEEE802.3,

soportados IEEE802.3u

Interface EU, US, UK, AU

Indicadores LED PWR, PLC, ETH

Consumo de potencia <3W

Modulacion OFDM

Funciones avanzadas Adaptacion inteligente al canal,
QoS Integrada de fabrica

Encripcion 128-bit AED

Dimensiones (W x D x H) 93 mm x 56 mm x 30 mm

Peso 103 gramos

Fuente: Autor
Area de Comunicaciones: Esta constituida por un adaptador PLC modelo TP-LINK TL-

PA211 AV200 [78]. En la Tabla 6 se detalla cada una de las especificaciones técnicas del
adaptador PLC utilizado.
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Area de Administracion: Esta conformada por un Servidor Web embebido referencia SP1
- SitePlayer HTTP Web Server OEM [79], el cual puede ser programado utilizando de
forma hibrida lenguajes de programacion en ensamblador, Java Script y HTML. Cuenta con
48 KB de espacio en memoria flash para almacenar paginas web personalizadas, posee 8
pines de entrada salida, un puerto serie y un puerto ethernet. Es compatible con protocolos
ARP, ICMP, IP, UDP, TCP y DHCP. Requiere un voltaje de alimentacién de 5V y
consume 75 mA de corriente. En la Figura 15 se presenta el Modulo SP1 - SitePlayer
HTTP Web Server OEM.

Figura 15. Mddulo SP1 - SitePlayer HTTP Web Server OEM

Fuente: http://netmedia.com/siteplayer/images/web_server/spl_l.jpg.

Area de Control: Esta conformada por un microcontroador, un detector de fase y cruce por
cero, un sistema de instrumentacion y un sistema de control de energia soportado en
dispositivos de estado solido, los cuales son administrados por el Servidor Web Embebido.
En las Figura 16 y Figura 17 se presentan el esquema general del prototipo desarrollado y la
GUI del Smart Meter respectivamente. La GUI fue desarrollada en JavaScript y HTML y se
encuentra almacenada en el SitePlayer para la administracion del Smart Meter.

Figura 16. Esquema general del prototipo Smart Meter (SM)
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Fuente: Autor

44


http://netmedia.com/siteplayer/images/web_server/sp1_l.jpg

Figura 17. GUI desarrollada para el prototipo Smart Meter
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Fuente: Autor

Mediante el uso de la herramienta Wireshark se capturo el trafico generado por el Smart
Meter durante un tiempo de 10 minutos, arrojando como resultado una tasa promedio de 2
Kbps y una tasa maxima de transmision de 150 Kbps. En vista de lo anterior, el trafico
generado por el Smart Meter para la prestacion de servicios de control y telemetria, puede
ser caracterizado mediante una distribucion de Pareto con valores de 1 Kbps y 2
correspondientes a los parametros a y b respectivamente.

1.8.5 Caracterizacion del trafico para Datos

Nuevamente, mediante el uso de la herramienta Wireshark se captur6 el trafico generado
por un computador durante un tiempo de 10 minutos, arrojando como resultado una tasa
promedio de 2.2 Mbps y una tasa maxima de transmision de 20.5 Mbps. En vista de lo
anterior, el trafico de datos generado por un computador, puede ser caracterizado mediante
una distribucion de Pareto con valores de 1.1 Mbps y 2 correspondientes a los parametros a
y b respectivamente.

Articulos Cientificos:

Como producto del presente capitulo se elabord un articulo cientifico, el cual fué enviado a
revistas especializadas para su publicacion.

Revista: ITECKNE (Universidad Santo Tomas)

ISSN: 1692-1798 (impreso) 2339-3483 (On-line)

Categoria: B Publindex 2015

Volumen 13 No 1 — 2016 pg 83-95

Titulo: “Evaluacién del rendimiento de una red LAN sobre power line communications
para la transmision de VOIP”.
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2. USO DE LA TEORIA DE JUEGOS COOPERATIVOS COMO ESTRATEGIA DE
OPTIMIZACION DE RECURSOS SOBRE PLC

Como se menciond en el capitulo 1, HomePlug AV (HPAV) es uno de los estandares de
mayor aceptacion sobre la tecnologia PLC, el cual utiliza CSMA/CA y TDMA como
mecanismo de acceso al medio, en donde CSMA/CA esta destinado para la transmision de
paquetes de datos, mientras que TDMA se utiliza para la transmision de paquetes de voz y
video, con el fin de ofrecer adecuados niveles de QoS [7]. Sin embargo, pese a que HPAV
puede alcanzar altas tasas de transmision, no cuenta con un mecanismo de asignacion de
recursos adecuado, lo cual afecta considerablemente el rendimiento de la red a medida que
aumenta el numero de usuarios, debido a que solo uno de los nodos puede transmitir a la
vez [8].

Una red puede ser considerada como un escenario en el cual todos los nodos presentan la
necesidad de transmitir permanentemente, generandose una disputa por acceder al medio y
disponer de los recursos del canal acorde a sus necesidades, provocando situaciones de
inequidad y de satisfaccion particular de cada nodo. En vista de lo anterior, surge la
pregunta ¢qué se debe hacer para distribuir de manera equitativa la capacidad de un canal
PLC entre todos los nodos que forman parte de la red, con el fin optimizar la asignacion de
recursos acorde con los requerimientos establecidos por cada nodo, ofreciendo adecuados
niveles de QoS vy sin llegar a afectar el rendimiento de otro servicio e incluso superar la
capacidad maxima permitida por el canal? Ante esta situacion, se propone el uso de la
teoria de juegos cooperativos como estrategia para solucionar el problema propuesto.

La teoria de juegos es un area de la matematica propuesta por John Von Neumann en 1928,
la cual esta orientada a evaluar las decisiones que puede tomar un individuo al interior de
un contexto competitivo de ganancia o pérdida, frente a las decisiones que adopten los
demés competidores. A este escenario competitivo se le denomina "Juego" y a los
individuos que forman parte de este escenario se les denomina “Jugadores” [80]. El uso de
la teoria de juegos establece tres formas para realizar el modelamiento de un escenario real:
extensiva, estratégica y de coalicion. Las dos primeras solo son aplicables a juegos no
cooperativos, en donde Gnicamente prima el interés de cada jugador en obtener el beneficio
propio, sin importar el resultado de los demas jugadores. La tercera forma (Coalicion), es
aplicable exclusivamente a juegos de tipo cooperativo, el cual corresponde a un juego en el
cual dos 0 mas jugadores no compiten entre si, sino que por el contrario, trabajan de manera
conjunta para conseguir el mismo objetivo y por lo tanto, ganan o pierden como un grupo,
aumentando la probabilidad de obtener una ganancia superior frente a la obtenida de actuar
individualmente [81]. En un juego cooperativo no es necesario analizar las estrategias de
los jugadores como ocurre en los juegos no cooperativos; basta solo con conocer la utilidad
que puede obtener cada coalicion y el vector pagos asociado a los resultados del juego [82].

En el presente capitulo propone el uso de cuatro técnicas para la asignacion equitativa de
recursos: Valor de Shapley, Nucleolus, Max-min Fairness y MmQosS; los cuales forman
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parte de la teoria de juegos cooperativos y considerando que una red PLC puede ser
representada como un juego cooperativo de utilidad transferible.

2.1 JUEGOS COOPERATIVOS DE UTILIDAD TRANSFERIBLE (TU)

Definicion [82]: Un juego cooperativo TU (con utilidad transferible) es un par (N, v) donde
N ={1,23..n}es el conjunto de jugadores y v:2N¥ - Rse denomina “funcion
caracteristica” del juego, con v(@) = 0. Se denomina “Coalicion” a cualquier subconjunto
no vacio de N. Para cada coalicion S < N esta asociado un nimero v(S) el cual representa
el pago que se puede asegurar a los jugadores que forman parte de S, independientemente
de lo que hagan los demaés jugadores. El valor de una coalicion se puede considerar como la
cantidad minima que puede obtener una coalicidn si todos los jugadores que forman parte
de ella se asocian y juegan en equipo.

Al interior de la teoria de juegos cooperativos en diversas ocasiones es necesario dividir el
valor neto de un bien o un recurso entre un conjunto de jugadores de manera equitativa,
teniendo en cuenta que en muchos casos la cantidad a dividir es insuficiente para satisfacer
las demandas de cada jugador. En este punto es donde surge el problema conocido como
“Bancarrota”.

Definicion [83]: Un juego de bancarrota estd definido como una terna (N, d, E) donde
N ={1,2,...,n} es el conjunto acreedores, d = {d,,d,, ...,d,} con d; = 0,Vi € N es el
vector de demandas de los acreedores y E corresponde al valor neto que se debe repartir
entre los elementos de N.

Para cada problema de bancarrota (N, d, E) se puede definir un juego cooperativo (N, v).
El conjunto de jugadores N serd el mismo conjunto de acreedores o demandantes del
problema de bancarrota. El valor de la coalicion S en el juego se define como la propiedad a
repartir entre los jugadores que no fue reclamada por los demandantes que no pertenecen a
la coalicion S. Sea d(S) = Y;esd; la suma de las demandas de todos los acreedores que
forman parte de la coalicion Sy d(N \ S) = X;en\s d; la suma de las demandas de todos
los acreedores que no forman parte de la coalicion S [84].

Definicion [82]: Un juego cooperativo (N,v) es un juego de bancarrota si existe un
problema de bancarrota tales que:

v(S) = max{0,E —d(N\ S)}VSc N (2.1)

El valor de cada coalicion v(S) obedece a una valoracidon pesimista de lo que ésta puede
lograr, en donde después de realizar un proceso de repartir entre los demandantes que no
estan en la coalicidn, el saldo es asignado a la coalicion S. Uno de los principales problemas
que plantea la teoria de juegos cooperativos TU es como repartir la ganancia total v(N)
entre todos los jugadores de manera equitativa y acorde con la participacion individual de
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cada jugador. Para dar solucion al problema de optimizacion representado como un juego
de utilidad transferible se propone el uso de cuatro técnicas: Valor de Shapley, Nucleolus,
Max-min Fairness y MmQoS; en donde se realizara un analisis de tratamientos con el fin de
identificar cuales de éstas técnicas presenta un mejor desempefio tanto en optimizacion
como en complejidad computacional, teniendo en cuenta que este proceso esta proyectado
para ser implementado en dispositivos embebidos de bajo costo.

2.2 EL VALOR DE SHAPLEY

Lloyd Shapley, analiz6 durante mucho tiempo los juegos cooperativos y en 1953 propuso el
concepto de valor de un juego (N, v) dado para cada jugador i € N a través de la expresion
4.2):

)= Y CTZR 6 s - ) 22)

SCN:ieS

donden = |[N|ys = |S]|

Este valor es conocido como el valor de Shapley para el jugador i, el cual es determinado
de forma exclusiva y apriori, por la funcion caracteristica del juego. El valor de Shapley
busca establecer una serie de pagos entre los jugadores de manera que se cumplan
determinados criterios denominados “axiomas”, previamente establecidos (eficiencia,
simetria, jugador pasivo y aditividad) generando como resultado una Unica asignacion de
recursos entre los jugadores [85]. El valor de Shapley, puede interpretarse como la
contribucion marginal esperada del jugador i o como un promedio de las contribuciones
marginales [v(S) — v(S — {i})] de dicho jugador a todas las coaliciones no vacias S € 2V,
considerando que la coalicion del jugador sea equiprobable en tamafio (1 < s <n) y que
todas las coaliciones de tamafrio S tienen la misma probabilidad [86].

O’Neill [9] demostro que el proceso de repartir en un problema de bancarrota (N,d,E) a
través del método de realizacion recursiva coincide con el valor de Shapley. Este aspecto es
de vital importancia teniendo en cuenta que para realizar la distribucion de E entre sus
acreedores, es necesario establecer una serie de reglas de reparto que establezcan algun
criterio de asignacion que siga un razonamiento ético y profesional, las cuales para este
caso se estableceran mediante el uso de imputaciones para el juego (N, v).

Una imputacion para un juego (N, v) corresponde a un vector de pagos racional individual
@(v) € R™, sobre el cual se realiza el proceso de repartir el monto maximo v(N) entre
cada uno de los jugadores. Para que la solucion sea adecuada es necesario que el vector de
pagos cumpla con el principio de eficiencia [80], en donde (3):
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Z @;(v) = v(N) (2.3)

IEN

Adicionalmente, debe cumplir con el llamado principio de individualidad racional, el cual
exige que el pago a cada jugador i sea al menos la cantidad que el jugador puede obtener
por si mismo en el juego, es decir:

pi(v) = (W{iH VieN (2.4)

Es posible sugerir que los miembros de cada coalicion reciban un pago total mayor o igual
que el valor de esta coalicion, lo cual indica que los pagos serdn coalicionalmente
razonables. Un vector de pago ¢ (v) € R" se dice que es “racional de grupo” si:

Z pi(v) Zv(S) VSEN (2.5)

€S

En el momento en el cual se exige a las imputaciones cumplir con el principio de
racionalidad para todas las coaliciones, se llega al concepto introducido por Guilles
denominado Ndcleo [87]. EI Nucleo C(v) de un juego (N, v), se define como el conjunto
de imputaciones que poseen la propiedad racional de grupo. La expresion que define el
nucleo de un juego es (4.6):

Cw) = {<p(v> ER| ) ¢i(®) = v(S) VSN, Y ¢i(v) = v(N) } (26)

i€eS IEN

Shapley [88] introdujo el concepto de coaliciones equilibradas y de juego equilibrado con
el fin de establecer las condiciones que determinan si un juego tiene Nucleo vacio o no.
Posteriormente demostré que un juego (N, v) esta equilibrado si y solo si el Nucleo no es
vacio (C(v) # 0).

El calculo directo del valor del Shapley tiene una complejidad temporal 0(n2™) [89], por
lo cual es importante buscar la posibilidad de implementar algoritmos que presenten una
cuota temporal mas baja. Entre los algoritmos mas utilizados se encuentran el de Hart y
Max-Colell quienes propusieron un algoritmo para calcular el valor de Shapley el cual
requiere un tiempo de O(n2") y el algoritmo denominado “dividendo de Harsanyi” el cual
presenta una complejidad temporal de 0(3™)[89]

2.2.1 Descripcion del escenario propuesto

En la Figura 18 se presenta el esquema general de la topologia de red propuesta, la cual esta
constituida por N nodos. Cada nodo esta conformado por un adaptador PLC y una fuente de
trafico. EI nodo N sera considerado como nodo principal o Coordinador Central (CCo) de
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la red PLC, el cual sera el encargado de administrar la asignacion de recursos a cada nodo,
soportado en el valor de Shapley, acorde con las condiciones del canal PLC, el nimero de
nodos conectados y la demanda de trafico existente.

Figura 18. Escenario propuesto bajo un entorno PLC

Nodo
N
(CCo)

Canal PLC

Fuente: Autor

Para calcular el valor de BW; se hace uso de la herramienta denominada “Generador de
Canal PLC (GC_PLC)”, mencionada en el capitulo 1.

Para el escenario propuesto se ha considerado N=12 nodos que conforman la red PLC, un
canal PLC en estado de saturacion (BW; < YN, d;) y un BW total disponible BW; = E =
159,72Mbps, el cual ha sido estimado mediante el uso de la herramienta GC_PLC. En la
Tabla 7, se encuentra el valor correspondiente al BW solicitado (d;) por cada nodo i que
forma parte de la red PLC.

Tabla 7. Bit-rate solicitado por cada nodo i

Nodo i BW Solicitado [Mbps]

d;
1 7,23
2 19,99
3 341
4 1,45
5 3,11
6 17,80
7 8,01
8 9,38
9 3,36
10 17,28
11 14,14
12 (CCo) 105,15

Total 210,31

Fuente: Autor
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Es importante mencionar que el proceso de optimizacion debe ser realizado para cada
periodo HPAV equivalente a dos ciclos de red de la sefial de potencia (120V/60Hz) [1],
debido a las condiciones dindmicas de trafico y de canal PLC que pueden estar presentes en
la red. Para el caso particular, el nodo 12 cumplira la funcién de nodo principal o
Coordinador de lared PLC (CCo).

Como se mencion0 anteriormente, se considerara un juego de bancarrota en coherencia con
el estado de saturacion del canal PLC, con el fin de calcular el valor de utilidad transferible
para cada una de las coaliciones. La rutina elaborada en Matlab para realizar el célculo de
cada uno de los valores de utilidad transferible es la siguiente:

% Variables importantes que forman parte de la rutina:

% Nj: Ndmero de Jugadores
% M_Coaliciones: Matriz de coaliciones posibles
% V_Caoalicion: Valor de utilidad transferible para cada coalicion

% Rutina para calcular todas las posibles combinaciones
Z=1:1:Nj; %Crea un vector con los numeros consecutivos del 1 a Nj

% Rutina para establecer el nimero de coalisiones posibles
n_coal=0; % NUmero inicial de coalisiones
for i=1:Nj
n_coal=n_coal+nchoosek(Nj,i); % Numero de coalisiones posibles de Nj elementos
agrupados en grupos de i elementos

end
M_Coaliciones=zeros(n_coal,Nj); %Inicializa la matriz de coaliciones
c=0;
for i=1:Nj % Calcula el peso de cada coalicion
S=nchoosek(Z,i); % Numero de coalisiones posibles de Z elementos
nZ=length(S(:,1)); % NUmero de elementos del vector S
for j=1:nZ
c=c+1; % Incrementa contador ¢
Suma_d=0; % Valor inicial de la sumatoria
for k=1:i

Suma_d=Suma_d+V(S(j,k)); % Se calcula el valor requerido por la coalicion
M_Coaliciones(c,k)=S(j,k); % v se registra la coalicion especifica en la matriz
End

Suma_dT=BW_T-(Total_V-Suma_d); % Procedimiento para estimar el valor de

VAux=[0 Suma_dT]; % utilidad transferible considerando un juego de Bancarrota

V_Caoalicion(c)=max(VAux); % Valor de utilidad transferible para la coalicion
end

end

En la Tabla 8, se presenta el valor de utilidad transferible calculado para cada una de las
coaliciones v(S) posibles, acorde al escenario propuesto en estado de saturacién, bajo el
uso del juego de la bancarrota. Teniendo en cuenta que el nimero de jugadores es 12 y el
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numero de combinaciones posibles seria bastante elevado, solo se registraran en la Tabla 8
los valores correspondientes a v({i}) y v(N).

Tabla 8. Valor de utilidad transferible para cada una de las coaliciones v(S)

Coalicién veler Coalicién el
[*1E+6] [*1E+6]
{1} 0,00 {7} 0,00
{2} 0,00 {8} 0,00
{3} 0,00 {9} 0,00
{4} 0,00 {10} 0,00
{5} 0,00 {11} 0,00
{6} 0,00 {12} 54,56
{1,2,3,456,7,89,10,11,12} | 159,72

Fuente: Autor

Con base en los valores v(S) registrados en la Tabla 8, es posible establecer cada una de las
imputaciones del juego (N, v), teniendo en cuenta que se debe satisfacer el principio de
individualidad racional ¢;(v) = (v{i}) Vi € N y el principio de eficiencia Y.;cy @;(v) =
v(N). Las ecuaciones que describen cada una de las imputaciones para el juego (N, v) son

(9):

p1(v) =0
p2(v) =20
p3(v) =20
ps(v) 20
ps(v) =20
ps(v) 20
p;(v) 20
pg(v) =20
Po(v) 20
P10(v) =0
»11(v) =0
¢@1,(v) = 54,56 * 10°

La ecuacion de eficiencia para el escenario propuesto es:

©1(V) + 9, (V) + 93(V) + (V) + @s(V) + (V) + @7 (V) + @ (V) + 9o (V) + 910(¥) + @11 (V)
+ @1, (v) = 159,72 * 10° (2.7)

Con base en las expresiones anteriores, el nucleo del juego seria el siguiente:
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i€es

{ PW) ER| Y gi(®) 2 v(S) VS € N,y (0) + 02(0) + 95 () + 4 (v) }
Cw) = (2.8)
+9s(0) + 96 (v) + 97, (v) + P (V) + Yo (V) + 910(V) + P11 (V) + @1, (v) = v(N)

Para establecer la asignacion de recursos al juego propuesto, se hard uso del valor del
Shapley, con el fin de calcular el vector de pesos ¢(v). En la Tabla 9, se presenta la
metodologia para calcular cada uno de los valores que forman parte de la matriz de
Shapley, acorde con el niumero de jugadores, la contribucion por parte de cada una de las
coaliciones y la probabilidad P(j); los cuales son necesarios para calcular el valor de
Shapley ¢;(v) = X jen P(j) v; j de cada jugador.

Tabla 9. Metodologia para estimar los valores de la matriz de Shapley para 5 jugadores

Jugador i en cada Contribucion a la coalicion que contiene j jugadores v;; = v(S) — v(S — {i})

coalicion 1
V(1)-V(@) | [V(1,2)-V(2)]+ | [V(1,2,3)-V(2,3)]+ | [V(1,2,3,4)-V(2,3.4)]+ | V(1,2,3,4,5)-V(2,3,4,5)
[V(1,3)-V(3)]+ | [V(1,2,4)-V(2,4)]+ | [V(1.2,3,5)-V(2,3,5)]+
[V(l v4) -V(A)] + [V(l v2 v5) -V(sz)] + [V(1,2,4,5)-V(2,4,5)] +
[V(1,5)-V(5)] | [V(1,34)-VB NI+ | [V(1,3,4,5)-V(3,4,5)]
[V(1,3,5)-V(3,5)]+
[V(1,4,5)-V(4,5)]

V(2)-V(@) | [V(1,2)-VQ)]+ | [V(1,2,3)-V(1,3)]+ | [V(1,2,3,4)-V(1,3,4)]+ | V(1,2,3,4,5)-V(1,3,4,5)
V2,3)-VE)+ | V@24 va1+ | [V(L,2,35)-V(L,35)]+
V(2,4)-V@)+ | [v@,2,5)-v@5)+ | [V(L.2,45)-V(1,45)]+
V2,5)-VE) | [V@34)-VvEa+ | [V2345)-V(345)
[V(2,35)-V(35)]+
[V(2,4,5)-V(4,5)]
VRO | VL3V | VL2V | VA2 VLA | V(L2345 V(1245)
[V(2,3)-V)1+ | [V(1,3,4)-V(1,4)]+ | [V(1,2,3,5)-V(1,2,5)]+
[V(3,4)-V()]+ | [V(1,3,5)-V(1,5)]+ | [V(1,3,4,5)-V(1,4,5)]+
[V(3,5)-V(5)] | [V(2,3,4)-V(2,4)]+| [V(2,3,45)-V(2,4,5)]
[V(2,3,5)-V(2,5)]+
[V(3,4,5)-V(4,5)]
V(@4)-V(@) | [V(1,4)-VI+ | [V(1,24)-V(1,2)]+ | [V(1,2,3,4)-V(1,2,3)]+ | V(1,2,3,4,5)-V(1,2,3,5)
[V(214)-V(2)]+ [V(113v4)-v(113)]+ [V(11214v5)-v(11215)]+
[V(3,4)-V(3)]+ | [V(1,4,5)-V(1,5)]+ | [V(1,3,4,5)-V(1,3,5)]+
[V(4,5)-V(5)] | [V(2,3,4)-V(2,3)]+ | [V(2,3,4,5)-V(2,3,5)]
[V(2,4,5)-V(2,5)]+
[V(3,4,5)-V(3,5)]

VB V(@) | VILEVDI* | VL25)V(L2I+ | V(L2356 V(L23)* | V(12,345 V(1,2,34)
[V(215)-V(2)]+ [V(113v5)-v(113)]+ [V(11214v5)-v(11214)]+
[V(3,5)-V(3)]+ | [V(1,4,5)-V(1,4)]+ | [V(1,3,4,5)-V(1,3,4)]+
[V(4,5)-V(4)] | [V(2,35)-V(2,3)]+ | [V(2,3,4,5)-V(2,3,4)]
[V(2,4,5)-V(2,4)]+
[V(3,4,5)-V(3,4)]

P() =S 0200 0,050 0038 | 000 o020

Fuente: Autor

La rutina implementada en Matlab para calcular el valor de Shapley ¢, (v) Yk € N es la
siguiente:
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% Variables importantes que forman parte de la rutina:

% Mk _Coaliciones: Matriz de coaliciones asociadas al jugador k

% VKk_Coalicién: Valor de TU para cada coalicién asociada al jugador k

% Sub_coal: Matriz de subcoaliciones conformadas al suprimir el jugador k
% VK_Sub_coal: Valor de TU para cada subcoalicién

% M_Shapley: Matriz de Shapley

% B: Vector de coeficientes de Shapley (P(j))

% Peso: Vector de valores de Shapley para cada jugador k

% Rutina para identificar Coaliciones acorde al valor de k
for k=1:Nj %Parametro a consultar en las coaliciones
for Ig=1:Nj %Numero de elementos en la coalicion

nMk=0;
for i=1:n_coal
for j=1:Nj
if M_Coaliciones(i,j)==k
N_ceros=0;
for g=1:Nj
if M_Coaliciones(i,g)>0
N_ceros=N_ceros+1;
end
end
%Ildentifica las coaliciones que cumplen con los pardmetros de longitud Ig y jugador k
if N_ceros==Ig
nMk=nMk+1;
Mk_Coaliciones(nMk,:)=M_Coaliciones(i,:); % ldentificacion de coaliciones que
Vk_Coalicion(nMk)=V_Coalicion(i); % cumplen con la condicién
=Nj;
end
end
end
end

% Rutina para identificar las sub-coaliciones
Sub_coal=zeros(nMk,Nj);

for i=1:nMk
i=0;
for g=1:Nj
if Mk_Coaliciones(i,g)>0 & Mk_Coaliciones(i,g)~=k
j=j+L, % Incrementa contador
Sub_coal(i,j)=Mk_Coaliciones(i,); % Valor de subcoaliciones
end
end
end

%Rutina para identificar valor de sub-coalicion
for i=1:nMk
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if lg==1

VK_Sub_coal(i)=0; % Se registra un cero en la subcoalicion
else
for j=1:n_coal
if Sub_coal(i,:)==M_Coaliciones(j,:) % Si se cumple con la condicion
Vk_Sub_coal(i)=V_Coalicion(j); % Registra el valor de la subcoalicion
end
end
end
end
M_Shapley(k,lg)=sum(Vk_Coalicion-Vk_Sub_coal); % Calcula valores preliminaries de
clear Vk_Coalicion; % la matriz de Shapley y se limpian los
clear Vk_Sub_coal; % valores registrados en los vectores
clear Mk_Coaliciones; % para un nuevo proceso
clear Sub_coal;
end

end

% Rutina para calcular los coeficientes Shapley

for S=1:Nj
B(S)=factorial(S-1)*factorial(Nj-S)/factorial(Nj); % Calcula los coeficientes que se multiplicaran
End % con la matriz de Shapley para obtener el

% resultado final del todo el proceso.

%Rutina para calcular los pesos de cada jugador

for i=1:Nj
Z=M_Shapley(i,:).*B; % Calcula el peso correspondiente al valor de Shapley para cada
Peso(i)=sum(2); % jugador y se almacenan en el vector Peso.

end

En la Tabla 10, se presenta el resultado correspondiente a la matriz de Shapley para el
escenario propuesto en estado de saturacion. En la Gltima columna se observa el valor de
Shapley calculado para cada uno de los jugadores, teniendo en cuenta cada uno de los
elementos mencionados anteriormente. Adicionalmente se puede apreciar que se cumple

Yien @i(v) = v(N) = BWr
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Tabla 10. Matriz de Shapley para el escenario propuesto

Jug Contribucién a la coalicion que contiene j jugadores [*1E+8] @;(v)
i [*1E+6]
1 0,00 0,07 0,72 3,66 12,35 | 25,63 | 31,16 | 23,68 11,93 3,98 0,80 0,07 4,69
2 0,00 0,20 2,07 10,94 | 3573 | 70,66 | 84,96 | 6508 | 32,98 | 10,99 2,20 0,20 13,03
3 0,00 0,03 0,34 1,66 5,65 1216 | 14,84 | 11,22 5,63 1,88 0,38 0,03 2,21
4 0,00 0,01 0,14 0,70 2,33 5,19 6,33 4,77 2,39 0,80 0,16 0,01 0,94
5 0,00 0,03 0,31 151 5,13 11,07 | 1351 | 10,21 5,12 1,71 0,34 0,03 2,01
6 0,00 0,18 1,84 9,71 31,72 | 62,83 | 7558 | 57,91 | 29,36 9,79 1,96 0,18 11,60
7 0,00 0,08 0,80 4,07 13,73 | 28,38 | 34,47 | 26,22 13,22 4,41 0,88 0,08 5,20
8 0,00 0,09 0,94 4,78 16,19 | 33,30 | 40,33 | 30,68 15,47 5,16 1,03 0,09 6,09
9 0,00 0,03 0,34 1,63 5,56 11,95 | 1459 | 11,03 5,54 1,85 0,37 0,03 2,18

10 0,00 0,17 1,78 9,43 30,78 | 60,99 | 7341 | 56,24 | 28,51 9,50 1,90 0,17 11,26
11 0,00 0,14 1,44 7,65 25,06 | 49,83 | 60,11 | 46,09 | 23,33 7,78 1,56 0,14 9,21

Cléo 0,55 7,05 40,52 | 137,28 | 304,01 | 458,17 | 477,14 | 346,03 | 173,50 | 57,83 | 11,57 1,05 91,30

0,0833 | 0,0076 | 0,0015 0,0005 | 0,0003 | 0,0002 , 0,0076

Fuente: Autor

En la Tabla 11 se presentan los valores de Bit-rate (BW) correspondientes al BW solicitado
y BW asignado para cada nodo, acorde con el valor de Shapley, ante un estado de
saturacion y bajo tres condiciones de canal diferentes. Los valores de BW; estimados
mediante el uso de GC_PLC son: 159.72Mbps, 120.65Mbps y 83.59Mbps; asociados a las
condiciones de canal excelente, regular y deficiente respectivamente.

Tabla 11. BW solicitado, BW asignado (Shapley) para un estado de canal excelente, regular

y deficiente
. BW Solicitado d, BW Asignado ¢;(v) bajo condiciones de canal
Nodo i [Mbps] [Mbps]
Excelente Regular Deficiente
1 7,23 4,69 3,79 3,36
2 19,99 13,03 10,30 9,44
3 3,41 2,21 1,79 1,58
4 1,45 0,94 0,76 0,67
5 3,11 2,01 1,63 1,44
6 17,80 11,60 9,20 8,37
7 8,01 5,20 4,19 3,73
8 9,38 6,09 4,91 4,37
9 3,36 2,18 1,76 1,55

Fuente: Autor

En la Tabla 11 se observa que el valor de BW asignado es proporcional al BW requerido
por cada nodo y adicionalmente, se puede evidenciar que la suma total de los valores
asignados corresponde al valor de BW; respectivo para cada caso, acorde con las
condiciones del canal PLC.
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2.2.2 Comparacion de tratamientos BW optimo-PL vs BW-Shapley

Con el fin de evaluar el grado de optimizacion realizado mediante el uso del valor de
Shapley, es necesario establecer un método alternativo de optimizacién que permita
calcular el BW para cada nodo i, y con ello realizar posteriormente un proceso de
comparacion de tratamientos. Ante esta situacion se decidid plantear el problema de
asignacion de recursos como un problema de Programacién Lineal (PL). En vista de lo
anterior, el problema se puede plantear de la siguiente forma [12][13]:

n

Maximizar 2 X; (2.9)
] i=1
Sujeto a:

Donde n, d; y x; corresponde al nimero de nodos (para el caso particular n=12), BW
solicitado y BW asignado para el nodo i respectivamente.

Para dar solucion al problema de optimizacion se utilizé el Toolbox de Optimizacion
incluida en Matlab, el cual permite hacer uso de diversos métodos de optimizacion. En [90]
se encuentra mayor informacion sobre el uso del toolbox de optimizacion. 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 funcion Objetivo:
F=[-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1]; (2.10)

A,b: Corresponden a las restricciones de desigualdad, en donde A es la matriz de
coeficientes y b el vector de resultados para cada una de las inecuaciones (Ax < b).

>
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0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 BWy

Los valores de BW; para las condiciones de canal excelente, regular y deficiente son:
159.72, 120.65 y 83.59 respectivamente.

x0: Punto inicial para la iteracion.
x0=[000000000000]; (2.11)

Finalmente, se hace uso de la siguiente expresion con el fin de calcular la solucién al
problema planteado:
[x,fval] = linprog(F,A,b,[].[],x0) (2.12)

Donde x y fval corresponden al vector solucién y al maximo valor que puede alcanzar la
funcién objetivo. En [90] se encuentra mayor informacion sobre el uso del toolbox de
optimizacion.

En la Tabla 12 se registran los valores correspondientes al BW éptimo-PL (BW-O), BW-
Shapley (BW-Sh), X; y X, que corresponden a la diferencia entre el BW solicitado por
cada nodo (d;) y el BW asignado a traves de los métodos de PL y Shapley respectivamente;
los cuales se encuentran asociados acorde a cada condicion de canal especifico.

Tabla 12. BW 6ptimo-PL vs BW-Shapley acorde al estado de canal

BW Canal Excelente Canal Regular Canal Deficiente
Nodo i | Solicit.
d, BW-O ‘ BW-Sh ‘ X, BW-O  BW-Sh X, BW-O BW-Sh X,
1 7,2 5,9 4,7 1,3 2,5 4,6 3,8 2,7 34 3,2 3,4 4,0 3,9
2 20,0 14,4 13,0 5,6 7,0 10,2 10,3 11,5 4,1 6,9 9,4 13,1 10,6
3 34 2,9 2,2 0,5 1,2 2,7 18 2,0 1,1 19 1,6 15 1,8
4 15 1,2 0,9 0,3 0,5 1,4 0,8 0,8 0,4 1,2 0,7 0,3 0,8
5 3,1 2,6 2,0 0,5 1,1 2,5 1,6 18 1,0 18 14 1,3 1,7
6 17,8 12,9 11,6 4,9 6,2 9,2 9,2 10,2 3,7 6,2 8,4 11,6 9,4
7 8,0 6,5 5,2 15 2,8 4,9 4.2 4,6 2,3 3,5 3,7 4,5 43
8 9,4 74 6,1 1,9 3,3 55 4,9 5,4 2,5 3,9 4.4 55 5,0
9 3,4 2,9 2,2 0,5 1,2 2,7 1,8 1,9 1,1 1,9 1,6 15 1,8
10 17,3 12,6 11,3 47 6,0 9,0 8,9 9,9 3,7 6,1 8,1 11,2 9,2
11 14,1 10,5 9,2 3,6 4,9 7,6 74 8,1 3,2 5,2 6,6 8,9 75
(Clczo) 105,2 79,9 91,3 253 | 139 60,3 66,0 60,3 | 13,9 41,8 34,4 63,4 70,8

Fuente: Autor
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Con el fin de evaluar, si el uso del valor de Shapley como estrategia de optimizacion en una
red PLC realiza un mejor proceso de asignacion de recursos que el método de
optimizacion-PL, se plantean las siguientes hipotesis:

Hy: apw-op = HaBw-sh
Hy: Hapw-op # HaBw-sh

Donde papw—-op Y Hapw—sn SON las medias correspondientes a la diferencia existente entre
el BW solicitado y el BW asignado, a través de los métodos de optimizacion-PL y el valor
de Shapley respectivamente. La hipétesis H,, plantea que existe igualdad entre las medias y
la H, establece que existe una diferencia significativa entre medias, en donde el valor
Uapw—sn €S inferior al ugpw—op, CON lo cual se aceptaria que el uso del valor de Shapley
realiza un proceso de optimizacion mas adecuado que el proceso de optimizacion
proporcional, debido a que el valor de BW asignado es mas cercano al BW solicitado.

Para aceptar o rechazar las hipdtesis planteadas se hara uso de la prueba denominada “t
pareada” [91], la cual es utilizada comUnmente para evaluar la validez estadistica de la
diferencia entre dos muestras aleatorias. La expresion establecida para esta prueba
estadistica es la siguiente:

d

tealculado = W (2'13)
D

Donde Sp,, corresponde a la desviacion estandar en d S, = Y [d; — J]Z/[n —1]ydes
la diferencia entre las variables X; y X,. Para calcular el valor critico (t,,ic,)S€ recurre al
uso de Tablas de distribucion t student con n-1 grados de libertad. Mediante el uso del
programa estadistico Minitab [92] se realiz6 la prueba t pareada para las dos muestras con
un a = 0,05 y 35 grados de libertad, acorde con los valores registrados en la Tabla 12, en
donde se obtuvo el siguiente resultado:

T pareada para X1 - X2

N Media Desv.Est. Media del error estandar
X1 36 8,23 14,14 2,36
X2 36 6,05 11,65 1,94
Diferencia 36 2,19 8,24 1,37

IC de 95% para la diferencia media: (-0,60; 4,97)
Prueba t de diferencia media = 0 (vs. no = 0): Valor T = 1,59 Valor P =0,121

El resultado indica un valor t 4 ;cuiad0= 1,59 y un P-Valor = 0,121. Como el valor de
tealculado < teritico (2,03), e acepta la H,, lo cual es reforzado con el P-Valor; el cual
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presenta un valor superior a « = 0,05. En vista de lo anterior, se puede concluir que el
valor de Shapley puede ser considerado como una alternativa adecuada para realizar
procesos de asignacion de recursos en una red PLC, teniendo en cuenta que dentro del
proceso de comparacion de tratamientos con un proceso de optimizacion sobre PL no se
evidenciaron diferencias significativas entre sus medias.

2.3 EL NUCLEOLUS

El Ndcleo, es un concepto de solucion que tiene una dificultad importante, debido a que en
algunas ocasiones puede tratarse de un conjunto muy grande y en otras de un conjunto
vacio. En vista de lo anterior, surge el concepto de “Nucleolus”, el cual propone una
solucion que, siempre que el conjunto de imputaciones sea no vacio, el Nucleolus sera
capaz de superar las falencias que presenta el Ndcleo, entregando como resultado un
conjunto no vacio y Unico. Adicionalmente, el Nucleolus forma parte del Nucleo cuando
éste no es vacio.

Definicion: Sea un juego (N,v) con una distribucién de pagos x = (x4, X3, ..., X,) € R"
eficiente entre los jugadores, es decir que:

n

in = v(N) (2.14)

i=1

Entonces, el exceso de una coalicion S con respecto a la distribucién de pagos x, es la
diferencia entre el valor de la coalicion S y lo que recibe la coalicion por la distribucién x,
es decir:

e(S,x) = v(S) — x(S) = v(S) —in (2.15)
ieS

e(S,x), obedece a la medida del grado de insatisfaccion de la coalicion S con la
distribucion x. cuanto mayor es e(S,x), mayor es el grado de insatisfaccion. Para cada
vector de distribucion de pagos x se construye un vector 6(x), de forma que los excesos
estén ordenados de mayor a menor, en relacion con el orden de las coaliciones.

Definicion: Para cada componente x € I(N,v), se define el vector de excesos como el
vector 6(x), con 2™ componentes:

6(x) = (e(S,x))sen = (61(x),0,(x), ..., 020 (x)) (2.16)

Donde, 6 (x) = 041(x) VE=1,2,...,2" — 1
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Dados dos vectores excesos x y y, al compararlos en orden lexicografico, elemento por
elemento con el fin de identificar cual de ellos presenta una menor diferencia 0 menor
grado de insatisfaccion. El proceso de comparacion comienza evaluando la condicion de
desigualdad entre los primeros elementos de cada vector de excesos (6, (x) < 6,(y)). Si la
condicion se cumple, se puede decir que 6(x) <, 6(y), de lo contrario se realiza
nuevamente el mismo proceso pero con el segundo elemento de cada vector y asi
sucesivamente hasta encontrar alguna diferencia entre sus elementos. Lo anterior se puede
expresar COmo:

max fe(S,x)} < max {e(S,y)} (2.17)

Definicion: El Nucleolus de un juego (N, v), se define como el conjunto N(N,v) el cual
puede ser expresado de la siguiente forma:

N(N,v) ={x € I(N,v); 8(x) <, 6(y),Vy € I(N,v)} (2.18)

Por tanto se puede decir que el Nucleolus contiene aquellas distribuciones de pagos que son
imputaciones y para las cuales se minimiza el mayor de los grados de insatisfaccion. Una
condicidn suficiente para que el Nucleolus exista y sea Unico, es que:

v < v(V) (2.19)

Para calcular el Nucleolus x = (x4, x5, ...,Xx,) € R™ de un juego (N,v), es necesario
resolver el siguiente problema de programacion lineal:

miny
v(S)—inSy,SEN,S;t(Z),S;tN (2.20)

€S

x € I(N,v)

Donde y es el minimo valor posible para el problema planteado, el cual es alcanzado en un
punto x. Entonces se puede decir que x es el Nucleolus.

Para comprender de una mejor manera el proceso de optimizacion a través del método del
Nucleolus, se plantea el siguiente escenario: Una red PLC dispone de 83,59 Mbps de ancho
de banda total para ser distribuidos entre cuatro nodos (i = 1,2,3,4) , en los cuales la
demanda de ancho de banda (d;) para cada nodo i es de 30, 40, 50 y 60Mbps
respectivamente. Para calcular el Nucleolus x = (x4, x,, x5, x,) Se procede de la siguiente
forma:

Paso 1: Establecer los valores de v(S): Teniendo en cuenta que la demanda total es

superior al valor total disponible, es necesario considerar el escenario propuesto por la red
PLC como un juego de bancarrota. El valor para v(S) puede ser calculado por:
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v(S) = max {O,E — Z di} VSc N (2.21)

iEN-S

Los valores de v(S) seran calculados mediante el uso de la siguiente rutina, la cual fue
desarrollada en Matlab para ese fin. En la Tabla 13 se registran los valores estimados para
cada coalicién:

% Rutina para establecer el nimero de coaliciones posibles y el valor de cada coalicion, acorde con
el vector de demandas (V) para un nimero de jugadores Nj.

% Variables importantes que forman parte de la rutina:

% Nj: Ndmero de Jugadores
% M_Coaliciones: Matriz de coaliciones posibles
% V_Caoalicion: Valor de utilidad transferible para cada coalicién
% n_coal: Numero de coaliciones posibles
n_coal=0; % Namero de coaliciones iniciales
for i=1:Nj
n_coal=n_coal+nchoosek(Nj,i); % Num. de coaliciones posibles de Nj elementos en grupos
de tamafio i.
end
M_Coaliciones=zeros(n_coal,Nj); % Inicializa la matriz de coaliciones
c=0;
for i=1:Nj % Calcula el peso de cada coalicion
S=nchoosek(Z,i); % Numero de coalisiones posibles de Z elementos
nZ=length(S(:,1)); % NUmero de elementos del vector S
for j=1:nZ
c=C+1, % Incrementa contador ¢
Suma_d=0; % Valor inicial de la sumatoria
for k=1:i

Suma_d=Suma_d+V(S(j,k)); % Se calcula el valor requerido por la coalicion
M_Coaliciones(c,k)=S(j,k); %y se registra la coalicion especifica en la matriz
End

Suma_dT=BW_T-(Total_V-Suma_d); % Procedimiento para estimar el valor de

VAux=[0 Suma_dT]; % utilidad transferible considerando un juego de Bancarrota

V_Caoalicion(c)=max(VAux); % Valor de utilidad transferible para la coalicion
end

end

M_Coaliciones; % Matriz de coaliciones
V_Caoalicion; % Valor de Utilidad transferible por coalicion
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Tabla 13. Valor para cada una de las coaliciones v(S) y e(S, x)

k Coalicion (S) v(S) [*1E+6] e (S, x)=v(S) — Yies X;
1 {1} 0,00 0-x,

2 {2} 0,00 0-x,

3 {3} 0,00 0-x3

4 {4} 0,00 0-x,

5 {1,2} 0,00 0-21-%;

6 {1,3} 0,00 0-x1-x3

7 {1,4} 0,00 0-x1-x,4

8 {2,3} 0,00 0-x5-x3

9 {2,4} 3,59 3,59-x,-x,
10 {3,4} 13,59 13,59-x5-x,
11 {1,2,3} 23,59 23,59-x1-x5-x3
12 {1,2,4} 33,59 33,59-x;-x5-x,4
13 {1,3,4} 43,59 43,59-x;-x3-x,
14 {2,3,4} 53,59 53,59-x,-x3-x,

Fuente: Autor

Paso 2: El Nucleolus x = (x4, x5, X3, x,) por tratarse de una imputacion, debe cumplir con
las siguientes restricciones:

x; =2 v({i})
n
le- = v(N) = 83,59 (2.22)
i=1

i=1234

Paso 3: Finalmente, para calcular el Nucleolus se puede plantear como un problema

minimax de la siguiente forma:
min  {max{e, (S, x)}} (2.23)

X1,X2,X3,X4
x; = v({i})
n
in = v(N) = 83,59

i=1

Sujeto a:

Paso 4: Para resolver el problema de minimax, se procede de la siguiente forma:
Sea max{e, (S, x)} =y, (2.24)

Cada una de las funciones a las que afecta la maximizacion anterior, debe ser menor o igual
a y;. En vista de lo anterior, el problema de minimax puede ser escrito como un problema
de programacién lineal:
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min Y, (2.25)

X1,X2,X3,X4
X1 =V
Xy Y1
X3 <Y1
X4 Y1
X17X2 = V1
-X1-X3 = V1
X17X4 = V1
“X2"X3 = V1
3,59-x2-x4 < Y1
13,59-x3-x, < 74
23,59-x1-x5-x3 < Y4
33,59-x1-x5-x4 < ¥4
43,59-x1-x3-x4 < V1
53,59-x,-x3-x4, < V1
Xy + x5 + x3 + x4, = 83,59
X1,X2,X3,X4 =0

Paso 5: Para dar solucion al problema de optimizacion se utilizd el Toolbox de
Optimizacion, incluida en Matlab, el cual permite hacer uso de diversos métodos de
optimizacion. Los valores para cada uno de los parametros (funcion objetivo, las
restricciones y el punto inicial de iteracion de forma matricial) para el problema propuesto
son los siguientes:

F: Vector de coeficientes de la funcion Obijetivo:
F=[00001]; (2.26)

A,b: Corresponden a las restricciones de desigualdad, en donde A es la matriz de
coeficientes y b el vector de resultados para cada una de las inecuaciones (Ax < b).

-1 0 0 0 O 0
0O -1 0 0 O 0
O 0 -1 0 O 0
0O 0o 0 -1 0 0
-1 0 0 0 -1 0
o -1 0 0 -1 0
A= o 0 -1 0 -1 b= 0
o 0o o0 -1 -1 0
-1 -1 0 0 -1 0
-1 0 -1 0 -1 0
-1 0 0 -1 -1 0
o -1 -1 0 -1 0
o -1 0 -1 -1 -3,59

(o]
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o o -1 -1 -1 -13,59

-1 -1 -1 0 -1 -23,59
-1 -1 0 -1 -1 -33,59
-1 0 -1 -1 -1 -43,59
o -1 -1 -1 -1 -53,59

Aeq, beg: Corresponden a las restricciones de igualdad, en donde A, es la matriz de
coeficientes y b, es el vector de resultados para cada una de las ecuaciones (Aegx = beg).

Agg=[11110]; (2.27)
beq=[83.59];
x0: Punto inicial para la iteracion.
x0=[00000]; (2.28)

Finalmente, se hace uso de la siguiente expresion con el fin de calcular la solucién al
problema planteado:

[x,fval] = linprog(F,A,b,Aeq,beq,x0) (2.29)

Donde x y fval corresponde al vector solucién (Nucleolus) y al minimo valor que puede
alcanzar la funcion objetivo. El resultado obtenido es el siguiente:

x, =17,46
x, = 19,58
x; = 22,31
x4 = 24,23

Y, = 652E— 12~ 0

A continuacion se presenta la rutina elaborada en Matlab que consolida cada uno de los
pasos mencionados anteriormente, con el fin de facilitar los procesos de asignacion de
recursos mediante el uso del Nucleoulus, la cual podré ser utilizada en futuros trabajos de
investigacion:

% Rutina para realizar procesos de asignacion de recursos soportada en el Nucleolus
% Variables importantes que forman parte de la rutina:

% Nj: NUmero de Jugadores

% M_Coaliciones: Matriz de coaliciones posibles

% V_Caoalicion: Valor de utilidad transferible para cada coalicion
% n_coal: Nimero de coaliciones posibles

% V: Vector de demandas

Total_V=sum(V); % Calcula la demanda total del tr&fico, acorde con el vector de demandas (V)
para un namero de jugadores Nj

n_coal=0; % NUmero de coaliciones iniciales
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for i=1:Nj
n_coal=n_coal+nchoosek(Nj,i); % Num. de coaliciones posibles de Nj elementos en grupos

de tamafio i.
end
M_Coaliciones=zeros(n_coal,Nj); % Inicializa la matriz de coaliciones
c=0;
for i=1:Nj % Calcula el peso de cada coalicion
S=nchoosek(Z,i); % Namero de coalisiones posibles de Z elementos
nZ=length(S(:,1)); % Numero de elementos del vector S
for j=1:nZ
c=c+1; % Incrementa contador ¢
Suma_d=0; % Valor inicial de la sumatoria
for k=1:i
Suma_d=Suma_d+V(S(j,k)); % Se calcula el valor requerido por la coalicion
M_Caoaliciones(c,k)=S(j,k); % vy se registra la coalicion especifica en la matriz
End
Suma_dT=BW_T-(Total_V-Suma_d); % Procedimiento para estimar el valor de
VAux=[0 Suma_dT]; % utilidad transferible considerando un juego de Bancarrota
V_Caoalicion(c)=max(VAux); % Valor de utilidad transferible para la coalicion
end
end

M_Coaliciones; % Matriz de coaliciones
V_Caoalicion; % Valor de Utilidad transferible por coalicién

%Adecuacion de pardmetros para optimizar mediante toolbox

% Procedimiento para establecer Matriz A del ToolBox de Optimizacion
MMZ=zeros(n_coal,Nj);
for i=1:n_coal
for j=1:Nj
if M_Coaliciones(i,j)>0
MMZ(i,M_Coaliciones(i,j))=1; % Registro de posiciones de variables en la matriz A
end
end
end

MM2=ones(n_coal,1); % crea una columna de unos
MM3=[MMZ MM2]; %y la concatena como ultima columna a MM1
MM3(n_coal,:)=[]; % borra la dltima fila de la matriz MM3

MMd4=eye(Nj); % crea una matriz identidad acorde con el Numero de Jugadores Nj
MM5=zeros(Nj,1); % crea una columna de ceros y la concatena con la matriz identidad
MM6=[MM4 MM5]; % la concatena con la matriz identidad

A=[MM6;MM3]; % concatena las dos matrices resultantes Matriz A del ToolBox
A=-1*A;

% Procedimiento para establecer el vector b del ToolBox de Optimizacion

Mb=V_Coalicion’;
Mb(n_coal)=[];
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MM5=zeros(Nj,1); % crea una columna de ceros y la concatena con la matriz identidad
b=[MM5;Mb]; % concatena las dos matrices resultantes Matriz A del ToolBox
b=-1*b;

% Procedimiento para establecer los valores de Aeq, beq, x0, F requeridos por el toolbox de
optimizacién.

Aeg=ones(1,Nj); % Establecer las restricciones de igualdad
Aeg=[Aeq 0];

beg=V_Coalicion(n_coal);

x0=zeros(1,Nj+1); % Condiciones iniciales

F=zeros(1,Nj); % Funcion objetivo

F=[F 1];

[x,fval] = linprog(F,A,b,Aeq,beq,x0) % x contiene el BW asignado a cada jugador como
resultado al problema de optimizacion

2.3.1 Descripcion del escenario propuesto

Con el fin de evaluar el comportamiento del Nucleolus a la hora de realizar procesos de
asignaciéon de recursos en una red LAN sobre Power Line Communications, se han
propuesto dos escenarios conformados por 12 nodos cada uno, a través de los cuales solo
circulara trafico de datos. En cada escenario el nodo 12 actia como Coordinador Central
(CCo) y los requerimientos de canal por cada uno de los nodos (BW Solicitado) se

encuentran establecidos en la Tabla 14.

Tabla 14. Requerimientos de BW para cada escenario propuesto

Escenario 1: Escenario 2:
BW Solicitado = BW Solicitado
[Mbps] [Mbps]

1 8,23 4,85

2 14,99 9,37

3 13,41 11,23

4 9,45 8,78

5 411 2,09

6 1,80 12,86

7 6,01 1,70

8 12,38 5,27

9 5,36 6,38

10 15,28 14,25

11 10,14 10,14

12 (Cco) 90,2 72,1
BW Total Disponible 159,72 120,65

Fuente: Autor
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En la Tabla 14 se observa que el BW Total requerido es mayor que el BW Total disponible,
estableciendo un estado de Saturacion del canal PLC en ambos escenarios. Los valores
correspondientes al BW Total disponible para el canal PLC fueron estimados mediante el
uso de la herramienta “Generador de Canal PLC (GC_PLC)”.

2.3.2 Comparacion de tratamientos BW 6ptimo-PL vs BW-Nucleolus

Con el fin de evaluar el proceso de optimizacién realizado mediante el uso del Nucleolus,
se utiliz6 nuevamente el modelo de Programacion Lineal propuesto en el numeral 2.2.2,
acorde con los valores de d; propios del escenario. Los valores de BW;, para las
condiciones de canal establecidas en los escenarios 1 y 2 son: 159.72 y 120.65
respectivamente.

En las Tabla 15 y 16 se registran los valores correspondientes al BW éptimo-PL, BW-
Nucleolus, X; y Y; que corresponden a la diferencia entre el BW solicitado por cada nodo
(d;) y el BW asignado a traves de los métodos de Nucleolus y PL respectivamente; los
cuales se encuentran asociados acorde a cada uno de los escenarios propuestos.
Adicionalmente, se observa que la suma total del BW asignado en cada método es igual al
BW Total disponible acorde a cada escenario propuesto.

Tabla 15. BW Asignado a cada jugador para el escenario 1: Canal Saturado — Monoclase

BW Asignado BW Asignado

BW Solicitado [Mbps]

Nodo i ;) Nucleolus [Mbps] PL[Mbps] X;=d;—N; Y;=d;—PL;
. - (PL;)
1 8,23 5,452 6,8225 2,778 1,4075
2 14,99 11,875 12,2713 3,115 2,7187
3 13,41 10,673 11,0477 2,737 2,3623
4 9,45 7,726 7,8563 1,724 1,5937
5 4,11 2,173 3,0917 1,937 1,0183
6 1,80 0,135 0,9411 1,665 0,8589
7 6,01 4,651 4,8592 1,359 1,1508
8 12,38 9,918 10,2372 2,462 2,1428
9 5,36 3,928 4,2627 1,432 1,0973
10 15,28 12,111 12,4938 3,169 2,7862
11 10,14 8,261 8,4288 1,879 1,7112
12 (Cco) 90,20 82,817 77,4076 7,383 12,7924
Total 191,36 159,72 159,7199

Fuente: Autor
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Tabla 16. BW Asignado a cada jugador para el escenario 2: Canal Saturado — Monoclase

BW Asignado BW Asignado
Nucleolus [Mbps] PL [Mbps] X;=d;—N; Y;=d;—PL;

Nodo i BW Solicitado [Mbps]

(do) ,
1 4,85 1,283 4,0258 3,567 0,8242
2 9,37 5,34 7,518 4,03 1,852
3 11,23 6,879 8,8111 4,351 2,4189
4 8,78 4,875 7,0949 3,905 1,6851
5 2,09 0,783 1,541 1,307 0,549
6 12,86 8,268 9,9065 4,592 2,9535
7 1,7 0,258 1,1995 1,442 0,5005
8 5,27 4,814 4,3806 0,456 0,8894
9 6,38 5,499 5,2833 0,881 1,0967
10 14,25 9,461 10,8211 4,789 3,4289
11 10,14 5,967 8,06 4,173 2,08
12 (Cco) 72,1 67,222 52,0083 4,878 20,0917
Total 159,02 120,649 120,6501

Fuente: Autor

Con el fin de evaluar, si el uso del Nucleolus como estrategia de optimizacién en una red
PLC realiza un mejor proceso de asignacion de recursos que el método de optimizacion-PL,
se plantean las siguientes hipdtesis:

Ho: iy < 1y

Hg: phy >y

Donde u, y u, son las medias correspondientes a la diferencia existente entre el BW
solicitado y el BW asignado, a través de los métodos del Nucleolus y optimizacion-PL
respectivamente. La hipotesis H,, plantea que el Nucleolus realiza un mejor ajuste que el
método PL acorde a los requerimientos de cada nodo al presentar una diferencia promedio
inferior que el método de PL y la H, establece la condicion contraria. Para aceptar o
rechazar las hipoétesis planteadas es necesario realizar un contraste hipdtesis sobre
diferencia de medias con muestreo apareado, mediante la prueba denominada t-pareada.
Para ello, se establecen los siguientes pasos :

Paso 1 : Se define una nueva variable aleatoria Z = X — Y y se procede a calcular el valor
medio y la desviacion estandar para la variable Z. El resultado de este proceso arrojo los
valores de 4.16E — 5 y 3.59 para Z y S, respectivamente. Por otro lado, al definirse una
nueva variable Z, es necesario realizar un ajuste en las hipétesis planteadas de la siguiente
forma :

Hotpy Sty = piy —phy <0 - p, <0 (2.30)
Ha:.ux>.uy_).ux_//‘y>0_)//‘z>0

Paso 2 : Se procede a calcular el valor del estadistico establecido para la prueba mediante el
uso de la siguiente expresion :
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Z 4.16E — 5
d=—+n=———+24 =56864E — 5 (2.31)
S, 3.59

Donde d es el valor del estadistico y n obedece al nimero de muestras para los dos
escenarios propuestos.

Paso 3. Establecer el rango de aceptacion de la H, para {t:t < T(a;n—l)} al 5% de
significancia (a¢ = 0.05) y n — 1 grados de libertad. Para el caso particular, el valor de
T(0.05;23) = 1.7139, definiendo el rango de aceptacién de la H, entre (—o,1.7139).

Al evaluar el valor del estadistico d se observa que se encuentra dentro del intervalo de
aceptacion, aspecto por el cual la H, no es rechazada. En vista de lo anterior, se podria
concluir que el Nucleolus puede ser considerado como un método adecuado para realizar
procesos de asignacion de recursos en redes LAN sobre PLC, teniendo en cuenta que para
los escenarios propuestos el Nucleolus realiz6 una mejor asignacién de BW en comparacion
con el método de optimizacién PL, al minimizar la diferencia entre el BW valor solicitado y
el BW valor asignado para cada nodo, con un 95% de confianza.

2.4 ALGORITMO DE EQUIDAD MAX MIN FAIRNESS (MMF)

Uno de los algoritmos que ha sido utilizado en diversos trabajos de investigacion
relacionados con la asignacioén de recursos de forma “justa”, es el algoritmo denominado
“Max Min Fairness”, el cual surge de la teoria de juegos cooperativos. En [15][93] se
encuentran algunos de los trabajos que hacen uso de este algoritmo como estrategia de
optimizacion. [94][95][96] forman parte de los primeros trabajos de investigacion
soportados en la teoria de juegos que hacen de procesos de ordenamiento lexicografico y
particularmente el trabajo de Schmeidler [97] quien introdujo la nocién de ordenamiento
lexicogréfico cuando definié el Nucleolus de una funcion caracteristica de un juego, el cual
puede definirse de la siguiente forma:

Definicién [12][98] : En un juego UT (N, v), con una funcion caracteristica v: 2V —» R,
que asocia un valor v(S) =0 para cada coalicion S < N; se desea encontrar una
distribucion 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 forma que ¢; = 0. Por cada coalicion
S C N, se establece un @(S) =Yes®; Y Yien @i = v(N). Por (ltimo, para cualquier
vector de pago ¢, existe un vector y cuyos componentes toman los valores v(S) — ¢(S),
paratodo S € N. De esta manera, el vector ¢ se define como el Nucleolus del juego y y es
el Max-Min Fairness, la cual puede ser calculada de acuerdo con las (2.32) y (2.33) :

v(S) —YiesPi =9s<V¥s YSCcN, =0 (2.32)
gn = v(N) (2.33)
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MMF, es una técnica iterativa que permite distribuir de forma dptima los recursos entre
todos los elementos que formen parte del sistema [99] y puede ser utilizada en diversos
escenarios de red, en el caso particular una red PLC; en donde cada nodo puede establecer
varias sesiones producto de diversas fuentes de trafico y cada enlace puede ser compartido
con otras sesiones existentes.

El algoritmo MMF es el siguiente:

a.

Se genera un vector V, en el cual se registra los valores de BW solicitados por cada
nodo i y clase r (BW';) acorde con la necesidad del servicio (BW';,. =0) y se
determina el nimero de fuentes de trafico o nimero de jugadores (N;) presentes en la
red PLC.

Se procede a ordenar de manera ascendente el vector V

Se calcula un valor de referencia inicial (BW,..r), mediante el uso de la expresion:

Spd, k)
BW, o = =k=L

J
BW,.s, de lo contrario se mantiene el valor que presenta antes de realizar el proceso de
comparacion, en donde se asignaria el valor de BW solicitado por el nodo.
Se realiza un nuevo proceso de estimacion de BW,..r tomando en cuenta la cantidad de

elementos que forman parte del vector V' y que aun no se les ha realizado el proceso de
comparacion. Es decir:

. En la primera iteracion (i = 1), si V(i|;=1) > BW,r » V(1) =

Sl V (k)

Nj -1
En la siguiente iteracion (i = i + 1), si V(i) > BW,f = V(i) = BW,., de lo contrario
V(i) conserva el valor que presenta antes de realizar el proceso de comparacion y repite
el item (d). Este proceso se repite hasta que todos los elementos del vector V sean
valorados.
Se asigna el ancho de banda para cada nodo i y clase r (BW;,) acorde a los valores
registrados en el vector V' resultante.

BW,of = (2.34)

2.4.1 Descripcion del escenario propuesto

Con el fin de comprender el uso del algoritmo MMF en una red PLC, se propone el
siguiente escenario: Una red HAN esta conformada por ocho (8) nodos, sobre los cuales
estan presentes cada una de las clases de trafico establecidas en la Tabla 17 y bajo un canal
PLC que ofrece un ancho de banda total de 120,65Mbps.
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Tabla 17. Clases de trafico presentes en cada nodo

Datos
(r=4)

Clases de Trafico

Voz Video Control
(r=1) (&) (%)
X

1 G.711 X
2 G.723.1 X X
3 MPEG-4 X
4 G.729 X X
5 MPEG-2 X
6 X
7 G.711 X
8(CCo) X X X X

Fuente: Autor
En la Tabla 18 se presenta el BW requerido por cada nodo, acorde con las clases de trafico

establecidas en la Tabla 17.

Tabla 18. BW requerido en cada nodo segun la clase de trafico

Clases de Trafico

Voz Video Control Datos
[kbps] [Mbps] [kbps] [Mbps]
15 3,5

1 81,6
2 23,2 2,2 10,2
3 18,4 8.4
4 35,8 2,7 12,7
5 15,38 18
6 16,5
7 102,6 11,6

8(CCo) 243,2 33,78 8,2 62,9

Fuente: Autor

Con base en la informacion registrada en la Tabla 18, se procede a hacer uso del algoritmo
MMF, el cual considera cada clase de trafico por nodo como un jugador (20 jugadores
equivalente a 20 fuentes de trafico requeridas), tomando como Unico parametro de
ordenamiento ascendente el BW requerido por cada jugador independientemente de la clase
de servicio. El resultado de este proceso se encuentra registrado en la Tabla 19, en donde 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 operacién de la red HAN
sera bajo un estado de Saturacion.
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Tabla 19. Resultado del proceso de ordenamiento del algoritmo MMF por Jugador

Estado del canal Jugador CoS BW[I?/?E)';;adO

1 Control 0,0015

2 Control 0,0018

3 Control 0,0022

4 Control 0,0027

5 Control 0,0082

6 Voz 0,0232

7 Voz 0,0358

8 Voz 0,0816

9 Voz 0,1026

REGULAR 10 Voz 0,2432
(Condicion Tipica) 11 Datos 3,5000
12 Datos 8,4000

13 Datos 10,2000

14 Datos 11,6000

15 Datos 12,7000

16 Video 15,3800

17 Datos 16,5000

18 Video 18,4000

19 Video 33,7800

20 Datos 62,9000

Total BW 193,8628

Fuente: Autor

En la Tabla 20 se registra el resultado arrojado por el uso del algoritmo MMF acorde con el
BW requerido por cada jugador. Un aspecto importante que se observa es que el BW
asignado a cada jugador es basicamente el mismo requerido por los jugadores del 1 al 15,
entre los cuales se encuentran CoS como Control, Video y Datos, lo cual equivale a un 75%
de asignacién total de la demanda requerida. Sin embargo, el 25% de los jugadores
restantes (del 16 al 20), aunque no se logro asignar la totalidad de la demanda requerida
debido a la condicion de canal en estado de saturacion, se asigné en promedio un total del
66,51% del BW requerido por cada jugador. Por otro lado, pese a que los jugadores del 16
al 20 no se les asignaron la totalidad de la demanda requerida, se observa que el BW
asignado para la CoS de Video fue en promedio del 73,24% del total requerido, lo cual
equivale a un porcentaje bastante favorable.
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Tabla 20. Resultado del proceso de asignacion de BW para cada jugador mediante MMF

BW Asignado por

Estado del canal Jugador CoS BW Solicitado MMF

Mol ymppg

1 Control 0,0015 0,0015

2 Control 0,0018 0,0018

3 Control 0,0022 0,0022

4 Control 0,0027 0,0027

5 Control 0,0082 0,0082

6 Voz 0,0232 0,0232

7 Voz 0,0358 0,0358

8 Voz 0,0816 0,0816

9 Voz 0,1026 0,1026

REGULAR (Condicién 10 Voz 0,2432 0,2432

Tipica) 11 Datos 3,5000 3,5000

12 Datos 8,4000 8,4000

13 Datos 10,2000 10,2000

14 Datos 11,6000 11,6000

15 Datos 12,7000 12,7000

16 Video 15,3800 14,7494

17 Datos 16,5000 14,7494

18 Video 18,4000 14,7494

19 Video 33,7800 14,7494

20 Datos 62,9000 14,7494

Total BW | 193,8628 120,6500

Fuente: Autor

Tabla 21. Asignacién de BW por Nodo segun la Clase de Tréafico

Clases de Tréfico |

Nodo i
1 81,6 15 35
2 23,2 2,2 10,2
3 14,74 8,4
4 35,8 2,7 12,7
5 14,74 1,8
6 14,74
7 102,6 11,6
8(CCo) 243,2 14,74 8,2 14,75

Fuente: Autor

Después de realizar el proceso de asignacion de BW para cada jugador, se realiza el
proceso inverso, en donde la asignacion de BW a cada jugador es asociada al nodo
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correspondiente segln la clase de trafico requerida. El resultado de este proceso se puede
observar en la Tabla 21.

En vista de lo anterior, se podria concluir que para el escenario propuesto, pese a estar el
canal en un estado de saturacion, mediante el uso del algoritmo MMF, es posible realizar
una adecuada distribucion de recursos en donde se observa que los nodos que forman parte
de la red HAN sobre PLC podran gozar de adecuados niveles de QoS, tomando como
referencia el BW asignado para cada CoS.

Nota: Teniendo en cuenta que el método propuesto denominado MmQoS obedece a un
ajuste del método MMF, la prueba correspondiente a evaluar el proceso de optimizacion
frente al modelo de Programacion Lineal solo seré aplicado en una de las dos técnicas. No
obstante, a la hora de realizar los analisis comparativos de asignacion de recursos para los
escenarios propuestos al final del capitulo, si seran analizadas cada una de estas técnicas
por separado.

2.5 ALGORITMO DE EQUIDAD MMQoS

MmQoS corresponde a una propuesta de adaptacion del algoritmo Max-Min Fairness con el
fin de garantizar 6ptimos niveles de QoS a cada clase r en el nodo i.

El algoritmo propuesto para MmQoS es el siguiente:

a. Se genera un vector V, en el cual se registra los valores de BW solicitados por cada
nodo i y clase r (BW';.) acorde con la necesidad del servicio (BW';,. = 0) y se
determina el nimero de fuentes de trafico o nimero de jugadores (N;) presentes en
lared PLC.

b. 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 V teniendo en cuenta el
nivel de prioridad y el valor del BW requerido de la clase r, de forma que los
primeros elementos del vector seran 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 a 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 al
interior de la red PLC, afectando su 6ptimo rendimiento.

c. Se realiza un proceso de normalizacion del vector V (Vy (i) = V(L')/E‘,I,l’i1 V (k) para
obtener una mejor respuesta a la hora de realizar el proceso de asignacion de
recursos.

d. Se calcula un valor de referencia inicial (BW,.r <1 debido al proceso de
normalizacion), mediante el uso de la siguiente expresion :
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1
BW,ef = N (2.35)
J

e. En la primera iteracion (i = 1), si Vy(il;=1) > BWyer = Vy(1) = BW,f, de lo
contrario V(1) conserva el valor que presenta antes de realizar el proceso de
comparacion.

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

1 — Yk=1Vn (k)
N —i

g. En la siguiente iteracion (i = i+ 1), si Vy(i) > BWyep = Vy(i) = BW,f, de lo
contrario V(i) conserva el valor que presenta antes de realizar el proceso de
comparacion y repite el item (f). Este proceso se repite hasta que todos los
elementos del vector Vy sean valorados.

h. Después de realizar el proceso de asignacion de recursos, se debe realizar el proceso
de conversion del vector Vy acorde con los valores producto del algoritmo MmQosS,
para ello: V.= BWyora * Vy, con el fin de establecer el BW asignado para cada
fuente de tréfico.

I. Finalmente, se asigna el BW para cada nodo i y clase r (BW;,) acorde a los valores
registrados en el vector V.

BW,f = (2.36)

2.5.1 Descripcion del escenario propuesto

En la Figura 19 se presenta el esquema general de la topologia de red propuesta, la cual esta
constituida por N nodos. Cada nodo esta conformado por un adaptador PLC y una fuente de
trafico. Cada fuente de trafico puede generar mas de una clase de servicio simultdneamente
(Voz, Datos, Video o Control). EI nodo N serd considerado como nodo principal o
Coordinador (CCo), es el encargado de realizar el proceso de asignacion de recursos a cada
uno de los nodos que forman parte de la red PLC. Adicionalmente, seré el nodo por el cual
circulara la mayor cantidad de tréafico, debido a su conexion directa con el Router para
acceder a Internet.

Figura 19. Escenario préctico de una red multiservicio sobre PLC

Adaptador PLC
Principal
(cco)

et [T | [ez] |~odoa| )

Fuente Fuente
N1y

Fuente: Autor
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Con el fin de comprender el algoritmo MmQoS en una red PLC, se hara uso del escenario
que fué enunciado en el item 2.4.1. Con base en la informacion registrada en la Tabla 18, se
procede a hacer uso del algoritmo MmQoS, el cual considera cada clase de trafico por nodo
como un jugador (20 jugadores equivalente a 20 fuentes de trafico requeridas), tomando
como parametros de ordenamiento ascendente el BW requerido por cada jugador y la clase
de servicio.

Acorde con los valores registrados en la Tabla 18, 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 Saturacion.
Los valores de BW, considerados en el escenario propuesto, fueron estimados mediante el
uso de la herramienta GC_PLC, la cual arrojé los valores de 159.72 Mbps, 120.65 Mbps y
83.59 Mbps para para condiciones de canal PLC excelente, regular y deficiente
respectivamente.

2.5.2 Comparacion de tratamientos BW éptimo-PL vs BW-MmQoS

Con el fin de evaluar el grado de optimizacion realizado mediante el uso del algoritmo
MmQoS, se realizé un proceso de comparacion con el método de optimizacion mediante
programacion lineal propuesto en el item 2.2.2.

Tabla 22. BW 6ptimo-PL vs BW-MmQoS acorde al estado de canal

Excelente Regular Deficiente

BW
CoS | Solicitad
[}

1 0,0816 | 0,0313 | 0,0670 | 0,0503 | 0,0146 0,0372 0,0510 0,0444 | 0,0306 | 0,0430 | 0,0350 | 0,039 | 0,0466
2 0,0232 | 0,0132 | 0,0190 | 0,0100 | 0,0042 0,0119 0,0140 0,0113| 10,0092 | 0,0160 | 0,0100 | 0,007 | 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 | 0,012 | 0,0208
4
5

Jug
i

0,1026 | 0,0392 | 0,0850 | 0,0634 | 0,0176 0,0495 0,0640 0,0531| 10,0386 | 0,0495 | 0,0440 | 0,053 | 0,0586

0,2432 | 0,1154 | 0,2000 | 0,1278 | 0,0432 0,1544 0,1510 0,0888 | 10,0922 | 0,0842 | 0,1050 0,159 | 0,1382
15,159

6 18,4000 | 14,597 3,8031 | 3,2410 8,2995 | 114510 | 10,1005 | 6,9490 | 5,8948 | 7,9330 12,50 | 10,467

12,671

7 | Video | 153800 | 12,228 3,1525 | 2,7090 7,1045 9,5720 8,2755 | 5,8080 | 4,9569 | 6,6310 10,42 | 8,7490

8 337800 | 25468 | 27597 | 83122 | 59490 | 141524 | 210230 | 196276 | 12757 [ 10406 | 14564 | 2337 | 19216
9 00015 | 0,0012 | 00010 | 0,0003| 0,0008 | 00013 00010| 00002| 0,0005|00010] 00010] 0,000 | 0,005
10 00022 | 0,0019 | 00020 | 0,0003| 0,0002| 00019 o00010| 00003 00012 |00003] 00010 0002 | 00012
11 | cont. | 00027 00023 | 00020 | 0,0004 | 00007| 00023] 00020] 0,0004| 00007 ] 0,005 0,0010] 0,002] 0,0017
12 00018 | 0,0015 | 00010 | 0,0003 | 0,0008 | 00016 o00010| 00002| 0,0008|00001] 00010] 0,0017 | 00008
13 00082 | 0,0064 | 00070 | 0,0018 | 0,0012| 00059 | 00050 | 00023 00032 | 00044 | 00040 | 00038 | 00042
14 35000 | 24475 | 28840 | 10525 | 06160 | 20845| 21780| 14155| 13220 | 11057 | 155090 | 23943 | 19910
15 | " [ 102000 | 96325 | 84040 | 05675 | 17960 | 50007 | 63480 | 51993 | 38520 | 33087 | 43980 | 68913 | 58020
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16 84000 | 7,0753 | 69210 | 04247 | 14700 | 42480| 52280| 41520| 31720 | 27244 | 36210| 56756 | 47790
17 127000 | 69982 | 14| 57018 | 22370 | 60259| 79040 | 66741 | 47960 | 4,104 | 54750 | 85896 | 7,2250
18 16,5000 | 87369 | 3% | 77631 | 20060 | 75500 | 102690 | 89500 | 62310 | 53067 | 71140 | 11,193 | 93860
19 11,6000 | 84881 | 95570 | 31119 | 2,0430 | 55774| 72190 | 60226| 4381037591 50010 | 7,8409 | 65990
20 620000 | 629 °"%22 | 00000 | MO8 | 603250 | 301460 | 25750 | 23754 | 41795| 27,118 | 21,105 | 35782

193,862 159,72 ‘ 34,163 34,144 ‘ 120,650 120,650 73,2126 73,21 83,59 110,27 110,28

Fuente: Autor

En la Tabla 22 se registran los valores correspondientes al ancho de banda estimado para
cada jugador i mediante Programacion Lineal (BW-PL) y el algoritmo MmQoS (BW-
MmQoS) 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 MmQoS respectivamente.

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 siguientes hipotesis:

e H,: No hay diferencias significativas entre el método de optimizacién por PL y
MmQoS

e H,: Hay diferencias significativas entre el método de optimizacion por PL y
MmQoS

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

Paso 1 : Realizar un proceso de muestreo aleatorio tomando como poblacion los resultados
gue se encuentran registrados en la Tabla 22. Para estimar el tamafio de la muestra en una
poblacién finita se hace uso de la siguiente expresion [91]:

B Z{Npq
" i2(N—1) + Z2pq

n (2.37)

Donde:

n: Tamafo de la muestra

Z,: Valor correspondiente a la distribucion de Gauss con un error a. Los valores de Z,, para
a =0,05y a =0,01 es de 1,96 y 2,58 respectivamente.

p: Prevalencia esperada del parametro evaluador.

q:1—np.

i: Error estimado durante el proceso de muestreo.
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Los valores asignados para cada uno de los parametros son los siguientes:
N a Z, p ] i Parametro Comun
60 0,05 1,96 0.7 03 0,05 Esta}dp del Canal PLC (Excelente,
Deficiente)

Regular o

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

B [1,96]% * 60 * 0,7 * 0.3 5 238
" = 10,0512 * (60 — D] + [[L,96]2 * 0,7 * 0.3] _ (2:38)

En la Tabla 23 se presentan las 51 muestras de las 60 posibles, correspondientes a los
valores de X; y X, las cuales fueron seleccionadas de manera aleatoria e independiente de
la condicion del canal PLC.

Tabla 23. Resultado del muestreo simple

Muestra X1 ‘ X, ‘ Muestra‘ X1 X, Muestra ‘
1 0,0002 | 0,0008 18 21,105 35,782 35 0,0003 0,0002
2 0,0002 | 0,0005 19 23,3736 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 0,0113 | 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 0,4247 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 3,1119 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 8,3122 5,949
17 19,6276 | 12,757 34 0,0005 0,0005 51 0 11,078

Fuente: Autor

Paso 2 : Con base en los valores registrados en la Tabla 23, se procede a calcular cada uno
de los parametros que forman parte de la estructura ANOVA, donde t, b y y;; obedecen al
namero de tratamientos, el nimero de bloques o muestras y al valor correspondiente al
tratamiento i y bloque j respectivamente (y;;). Las expresiones para calcular los parametros
son las siguientes [100]:
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b, 5
Ny ovs 1
SCBloque = Z T T3 [9542.136]
]:

130276.817
102

SCBloque = 3493.844

51

t > 2
NP1 )
SCTrat—El - - = = = [65202.07] o
1=

SCTrat = 1.248

SCTotal = Z 2 _ Yo _ 5230.34 130276.817
M= LYu Ty T e 102
13}

SCTotal = 3953.122
SCE = SCTotal — SCTrat — SCBloque

SCE = 458.03

130276.817

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

En las Tablas 24 y 25 se presenta la estructura y el resultado del ANOVA acorde con el

escenario propuesto.

Tabla 24. Estructura del ANOVA para un analisis de tratamientos por blogues

CdeV gl SC CM = SC/gl F
Bloques b—1 SCBloque CMBloque
Tratamientos t—1 SCTrat CMTrat CMTrat/CME
Error th—b—t+1 SCE CME
Total th—1 SCTotal

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

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

Reemplazando cada uno de los valores, el resultado del ANOVA es el siguiente :
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Tabla 25. Resultado del ANOVA para un analisis 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
Fuente : Autor

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;) alcanzo6 un valor de
0.1362, el cual es inferior al valor critico de Fisher F(t—1;tb—b—t+ 1;a) =
F(1;50;0.05) = 4; aspecto por el cual se acepta la hip6tesis nula, evidenciando 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
un método eficiente para realizar procesos para la asignacion de recursos en redes PLC.

Nota : Es importante mencionar que para evaluar la aceptacion o el rechazo de la hipotesis
nula en los casos anteriores se hizo uso del andlisis de medias y el andlisis de varianza
como técnicas de inferencia estadistica orientadas a identificar si existen diferencias
significativas entre tratamientos. Con el fin de no generar monotonia en los procesos de
evaluacion se decidié no hacer uso de la misma prueba, ya que cualquiera de las dos
arrojara el mismo resultado desde un punto de vista estadistico para tomar la desicién de
aceptacion o rechazo.

2.6 COMPARACIONES MULTIPLES CON EL MEJOR TRATAMIENTO

En muchas ocasiones el investigador recurre al uso de diversas estrategias o tratamientos
para dar solucion a un problema. En vista de lo anterior, es importante identificar cuél o
cuéles de éstos tratamientos ofrecen un mejor resultado ante la situacion problema, y es alli
en donde surge la necesidad de realizar procesos de comparacion entre cada uno de los
tratamientos con el fin de seleccionar los mas adecuados, e incluso, cuando el método mas
optimo requiere de una complejidad computacional elevada y es necesario hacer uso de
técnicas heuristicas 0 métodos alternos de solucion. Este método sera de gran ayuda a la
hora de resaltar cuéles de estos métodos alternos ofrece resultados tan buenos como el
método Optimo. Ante esta situacion, es importante evaluar cada uno de los tratamientos y
compararlo con el mejor.

El método consiste en seleccionar el tratamiento o conjunto de tratamientos que

proporcionen el resultado méas deseable. El procedimiento denominado “Comparaciones
Multiples con el Mejor (CMM) ”[73] permite al investigador clasificar los tratamientos de
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manera que “la mejor” poblacién esté incluida en un subconjunto con un nivel de confianza
especifico. La expresion que permite realizar este proceso es (4.17):

i —maxu; Vi=12,..,t (2.43)

J#i
Donde max;.; u; es la media maxima de los tratamientos sin incluir a p;. Si
Wi —max;.; u; > 0, entonces el tratamiento i es el mejor. De lo contrario, el tratamiento i

no es el mejor. Los intervalos de confianza simultdneos (ICS) de los CMM para u; —
max;.; i; tienen la restriccion de incluir el Cero. Teniendo en cuenta que dos tratamientos

nunca van a presentar promedios idénticos.[101] Lo anterior quiere decir que Si u; —
max;.; 4; = 0, el tratamiento i puede considerarse como el mejor o uno de los mejores.

Si lo que se desea saber es cudl de los tratamientos es el que mejor maximiza la variable
objeto de estudio, el proceso es el siguiente:

Se calcula la diferencia D; entre cada una de las medias ¥, (una por tratamiento), y la mayor
media de los restantes max;..; y;, COMO se presenta a continuacion:

D=y — mfxy] Vi=12,..,t (2.44)
JE!
Y la cantidad M,
252
M = da,k,v T (245)

Donde d, ; ,, obedece al estadistico tabulado correspondiente a las comparaciones multiples
con el mejor bajo la prueba de Dunnett [100]. S? y r corresponden a la varianza
expermiental (Cuadrado Medio del Error CME) y el nimero de repeticiones
respectivamente. Para calcular los intervalos de confianza simultaneos (ICS) con un 100(1-
a)% de nivel de confianza, se debe tener en cuenta (4.20) y (4.21):

D;—M SiD;—M<0

Limite Inferior L = {O de otra forma (2.46)
- : _(Di+M SiD;+M>0
Limite Superior U = {O de otra forma (2.47)

Si el interés radica en determinar cuél es el tratamiento que mejor minimiza la variable
objeto de estudio, el proceso es el siguiente:

e Se calcula la diferencia D; entre cada una de las medias y, (una por tratamiento), y
la menor media de los restantes min;.; y,, COMo se presenta a continuacion:

D=y —miny, Vi=12,..t (2.48)
J#i
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e Y lacantidad My los ICS se calculan acorde con las ecuaciones 2.46 y 2.47.

Aquellos tratamientos en los cuales se incluya el cero entre los limites superior e inferior,
seran considerados como el mejor o los mejores tratamientos [73].

2.6.1 Analisis de tratamientos para los métodos de optimizacion propuestos

Con el fin de comparar cada uno de los cuatro métodos propuestos de optimizacion
(Nucleolus, MMF, MmQoS y Shapley) e identificar aquellos que presentan el mejor
resultado de acuerdo al problema propuesto, se propone el uso de cuatro escenarios que
pueden llegar a presentarse en una red HAN, sobre los cuales se aplicara cada uno de los
métodos de optimizacion de recursos y posteriormente mediante la prueba de Dunnet se
identificara cual o cuales son los métodos o tratamientos arrojaron el mejor resultado
durante el proceso de evaluacién. Es importante mencionar que en cada escenario
propuesto se estableceran tres condiciones de canal PLC diferentes, con el objetivo de
analizar el comportamiento de cada uno de los métodos de optimizacién propuestos en
relacién con la capacidad maxima del canal PLC, acorde con las necesidades de trafico en
cada nodo. La herramienta GC_PLC arroj6 los valores: 159.72 Mbps, 120.65 Mbps y
83.58Mbps; los cuales corresponden a la capacidad que puede estar presente en un canal
PLC, bajo una condicion de canal: Excelente, Regular (Tipica) y Deficiente
respectivamente.

Los cuatro escenarios propuestos son los siguientes:

Escenario 1: Estado de canal No Saturado bajo condiciones de trafico Monoclase: En
este primer escenario se propone una red HAN conformada por siete (7) nodos PLC, a
través de los cuales solo se generara trafico de datos. En este escenario el nodo siete actia
como nodo CCo y el ancho de banda requerido por cada uno de los nodos se encuentra
establecido en la Tabla 26.

Tabla 26. BW solicitado por cada nodo para el escenario 1

BW Solicitado
Nodo Mbos

1 6,84
2 2,50
3 3,22
4 4,34
5 3,28
6 6,59
7(Cco) 26,78

__Toal 53,56

Fuente: Autor
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En la Tabla 26 se observa que el ancho de banda total requerido por la red HAN es de 53.56
Mbps, el cual es inferior a la capacidad total del canal PLC en cualquiera de las tres
condiciones de canal sugeridas, estableciendo un estado de No-Saturacion del canal PLC.

Escenario 2: Estado de Canal Saturado bajo condiciones de trafico Monoclase.

En este segundo escenario se propone una red HAN conformada por doce (12) nodos PLC,
a través de los cuales solo se generara trafico de datos. En este escenario el nodo doce actlia
como nodo Cco y el ancho de banda requerido por cada uno de los nodos se encuentra
establecido en la Tabla 27.

Tabla 27. BW solicitado por cada nodo para el escenario 2

Nodo BW Solicitado
Mbps

7,23
19,99
3,41
1,45
3,11
17,80
8,01
9,38
3,36
17,28
11 14,14

12 (Cco) 105,15

T

Fuente: Autor

© 00 N o oA W N -
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En la Tabla 27 se observa que el ancho de banda total requerido por la red HAN es de
210,31 Mbps, el cual es superior a la capacidad total del canal PLC en cualquiera de las tres
condiciones de canal sugeridas, estableciendo un estado de Saturacion del canal PLC.

Escenario 3: Estado de canal No Saturado bajo condiciones de trafico Multiclase.
En este tercer escenario se propone una red HAN conformada por seis (6) nodos PLC. Cada
nodo esta conformado por un adaptador PLC y una fuente de trafico. Cada fuente de tréafico

puede generar mas de una clase de trafico r simultdneamente (Voz, Datos, Video y
Telemetria).
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Tabla 28. Clase de trafico por cada nodo i y clase r escenario 3

Clases de Trafico

Voz Video Control
(r=1) (7)) (r=3)

1 X X

2 G.723.1 X

3 MPEG-1 X

4 G.729 X

5 MPEG-2 X
6(Cco) X X X X

Fuente: Autor

El nodo 6 serd 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, sera el nodo por el cual circularéa la mayor
cantidad de trafico, debido a su conexion directa con el router para acceder a Internet. En la
Tabla 28 se presentan las clases de trafico y el cédec establecido (aplicable solo a Voz o
Video), para cada nodo i y clase r que forman parte del escenario propuesto.

En la Tabla 29 se presenta el ancho de banda requerido por cada clase de trafico para el
escenario propuesto.

Tabla 29. BW requerido por cada nodo iy clase r escenario 3

Clases de Tréafico

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

1 2,75 9,19

2 23,50 6,14

3 2,32 1,38

4 44,72 5,45

5 4,07 6,61
6(Cco) 68,22 6,39 4,13 27,38

Fuente: Autor

Acorde con los valores registrados en la Tabla 29 el ancho de banda total requerido por la
red HAN es de 67.68 Mbps, el cual es inferior a la capacidad total del canal PLC en
cualquiera de las tres condiciones de canal sugeridas, estableciendo un estado de No-
Saturacion del canal PLC.
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Escenario 4: Estado de canal Saturado bajo condiciones de trafico Multiclase.

En este cuarto y ultimo escenario se propone una red HAN conformada por ocho (8) nodos
PLC. Cada nodo esta conformado por un adaptador PLC y una fuente de tréfico. Cada
fuente de trafico puede generar mas de una clase de trafico r simultaneamente (Voz, Datos,
Video y Telemetria). EI nodo 8 sera considerado como nodo principal o Coordinador
(Cco). En la Tabla 30 se presentan las clases de trafico y el cddec establecido (aplicable
solo a Voz o Video), para cada nodo i y clase r que forman parte del escenario propuesto.

Tabla 30. Clase de trafico por cada nodo i y clase r escenario 4

Clases de Trafico

[ Voz Video Control Datos
(r=1) (&) r-3) (r=4)

1 G.711 X
2 G.723.1 X X
3 MPEG-4 X
4 G.729 X X
5 MPEG-2 X
6 X
7 G.711 X
8(Cco) X X X X

Fuente: Autor

En la Tabla 31 se presenta el BW requerido por cada clase de trafico para el escenario
propuesto.

Tabla 31. BW requerido por cada nodo iy clase r escenario 4

Clases de Trafico

Voz Video Control Datos
kbps Mbps ka Mbs

1 81,6

2 23,2 2,2 10,2

3 18,4 8,4

4 35,8 2,7 12,7

5 15,38 1,8

6 16,5

7 102,6 11,6
8(Cco) 2432 33,78 8,2 62,9

Fuente: Autor
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Acorde con los valores registrados en la Tabla 31 el BW total requerido por la red HAN es
de 193.86 Mbps, el cual es superior a la capacidad total del canal PLC en cualquiera de las
tres condiciones de canal sugeridas, estableciendo un estado de Saturacion del canal PLC.

Un aspecto importante que se debe tomar en cuenta en los cuatro escenarios propuestos
consiste en considerar el criterio de que el nodo Cco estara directamente conectado al
Router que permite la salida de la red HAN a Internet y sobre el cual circulara la mayor
parte del tréfico, bajo el supuesto de que la mayor parte de los servicios dependeran de
Internet.

2.6.2 Resultados del proceso de optimizacion en cada uno de los escenarios propuestos

En cada uno de los cuatro escenarios propuestos, se desea asignar de forma equitativa
mediante el uso de los cuatro métodos propuestos (Nucleolus, MMF, MmQoS y Shapley) el
BW disponible en el canal PLC (BWr,:q; = v(N)) entre todos los jugadores j = 1,2, ..., n;
donde cada jugador j obedece a cada fuente de tréfico asociada al duo (nodo,clase) que
requiere acceso al canal. En todos los casos se considerard el caso de un juego de
bancarrota con el fin de establecer cada una de las imputaciones del juego. Las Tablas 32,
33, 34 y 35 presentan el BW asignado a cada uno de los jugadores como resultado del
proceso de asignacion de recursos, mediante el uso de los cuatro métodos de optimizacion
propuestos, soportado en la teoria de juegos cooperativos y acorde a cada uno de los
estados y condiciones del canal PLC.

Tabla 32. BW Asignado a cada jugador para el escenario 1. Canal No Saturado —
Monoclase

Estado del canal Jugador BW Solicitado Nucleolus‘ MMF MmQoS Shapley

1 6,84 22,01| 6,84 20401| 22,007

2 2,50 17,67 2,5 7,457 | 17,667

3 3,22 18,39 | 3,22 9,604 | 18,387

EXCELENTE 4 4,34 1951 434| 12,945| 19,507
5 3,28 18,45| 3,28 9,783 | 18,447

6 6,59 21,76 | 6,59 | 19,656 | 21,757

7 Cco 26,78 41,95|132,95| 79,875| 41,947

Total BW ‘ 53,56 159,72 ‘ 159,72 159,72 159,72

1 6,84 1643 | 684| 15411| 16426

2 2,50 12,09 25| 5633| 12,086

3 3,22 1281 322| 7,255| 12,806
REGULAR 4 4,34 1393| 434| 9,778| 13,926

5

6

C

3,28 1287 | 3728 7,39| 12,866
6,59 16,18 | 59| 14,847| 16,176
co 26,78 36,37 | 9388| 60,336| 36,366
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Total BW 120,65 | 120,65

1 6,84 1113| 6,84| 10676 11,13

2 2,50 6,79 25 3,902 6,79

3 3,22 751 322| 5,026 7,51

DEFICIENTE 4 4,34 8,63| 434| 6,774 8,63
5 3,28 757| 328| 5119 7,57

6 6,59 1088 | 659| 10,286| 10,88

7 Cco 26,78 3107| 56,81 | 41,798| 31,07

Total BW

Fuente: Autor

Tabla 33. BW Asignado a cada jugador para el escenario 2: Canal Saturado — Monoclase

Estado del canal Jugador BW Solicitado Nucleolus' MMF MmQoS Shapley

1 723 320| 7,03 5491| 4,693
2 1999 1282 1999| 15181 13,033
3 341 201] 341  259] 221
1 145 130 145] 1,101] 0939
5 311 203] 31| 2362| 2016
6 1780|  1095| 17,8| 13518| 11,598
EXCELENTE = 801 377 801 6083 52
8 938 457] 938| 7,124| 6093
9 3,36 201| 3,36| 2552| 2178
10 1728 1051 17,28| 13,123 | 11,058
11 14,14 796 14,14 10,739 9,204
12 Cco 105,15 98,58 | 54,56 79,856 91,98
1 723 365| 7,03| 4,148| 3,785
2 19,99 973 | 17,76| 11,468| 10,297
3 341 173] 341] 1956] 179
2 145 081 145| 0832] 0762
5 311 173| 311] 1784] 1632
6 17,80 870 17,76 10211] 9,002
REGULAR 7 8,01 397| B80L| 4595| 4193
8 9,38 467] 938| 5381 4907
9 3,36 172| 336| 1928| 1763
10 17,28 846 17,08| 9013| 8942
11 14,14 698 14,14| 8112 736
12 Cco 10515 6852 | 17,/6] 60,322| 66,017
1 723 364| 73| 2873| 3361
2 19,99 955 9506 7,044 9,439
3 341 186 841| 1355| 1577
1 145 102] 145 0576] 0,669
5 311 173] 311| 1,236] 1438
6 17,80 850 9506 7,074 8371
DEFICIENTE 8,01 398| 801| 3183| 3728
8 9,38 462| 938| 3,28| 4372
9 3,36 184] 3836| 1335| 1,55
10 17,28 825| 9526 6867| 812
11 14,14 6,80 9526 5619] 6613
12 Cco 10515  31,79| 9506] 41,783 | 34,339
Total BW 21031 8358 8358 8358 8358

Fuente: Autor



Tabla 34. BW Asignado a cada jugador para el escenario 3: Canal No Saturado —
Multiclase

Estado del canal Jugador CoS BW Solicitado Nucleolus MMF  MmQoS @ Shapley
1 0,0235 6,5970 | 0,0235| 0,0550| 6,5970
2 Voz 0,0447 6,6180 0,0447 0,1060 6,6180
3 0,0682 6,6410 | 0,0682 0,1610| 6,6410
4 2,3177 8,8930 2,3200 5,4740 8,8930
5 Video 4,0716 | 10,6430 4,0700| 9,6030| 10,6430
6
7
8

6,3893| 12,9630 | 6,3900| 15,0770 | 12,9630

0,0028 6,5760| 0,0028| 0,0060| 6,5760

EXCELENTE Control 0,0014 6,5750| 0,0014| 0,0030| 6,5750
9 0,0041 6,5770| 0,0041| 0,0100| 6,5770
10 9,1865| 15,7630 | 9,1900| 21,6830 | 15,7630
11 6,1382| 12,7130| 6,1400| 14,4870 | 12,7130
12 Datos 54454 | 12,0230 5,4500| 12,8590 | 12,0230
13 6,6093| 13,1830| 6,6100| 15,5960 | 13,1830
14 27,3795 | 33,9530 | 119,4053 | 64,6010 | 33,9530

Total BW 67,6822 159,7180 159,7200 159,7210 159,7180

Estado del canal \ Jugador BW Solicitado ' Nucleolus MMF  MmQoS | Shapley
1 0,0235 3,8060| 0,0235| 0,0420| 13,3060
2 Voz 0,0447 3,8270| 0,0447| 0,0800| 13,8270
3 0,0682 3,8510| 0,0682| 0,1220| 3,8510
4 2,3177 6,1030| 2,3200| 4,1350| 6,1030
5 Video 4,0716 7,8530| 4,0700| 7,2540| 7,8530
6
7
8

6,3893| 10,14730| 6,3900| 11,3890 10,1730
0,0028 3,7850| 0,0028 | 0,0050| 3,7850

REGULAR

Control 0,0014 3,7840| 0,0014| 0,0020| 3,7840
9 0,0041 3,7870| 0,0041| 0,0070| 3,7870
10 9,1865| 12,9730| 9,1900| 16,3790 | 12,9730
11 6,1382 9,9230| 6,1400| 10,9430 | 19,9230
12 Datos 5,4454 9,2330| 5,4500| 9,7130| 19,2330
13 6,6093| 10,3930| 6,6100| 11,7810 | 10,3930

27,3795| 31,1630 | 80,3353 | 48,7980 | 31,1630
Total BW 67,6822 120,6540 120,6500 120,6500 120,6540

Estado del canal | Jugador BW Solicitado Nucleolus MMF  MmQoS @ Shapley
0,0235 1,1580| 0,0235| 0,0290| 11,1580

2 Voz 0,0447 1,1790| 0,0447| 0,0550| 1,1790
3 0,0682 1,2030| 0,0682| 0,0840| 1,2030
4 2,3177 34550 | 2,3200| 2,8640| 3,4550
5 Video 4,0716 52050| 4,0700| 5,0250| 5,2050
6
7
8

6,3893 7,5250| 6,3900| 7,8890| 7,5250
0,0028 1,1370| 0,0028| 0,0030| 1,1370

DEFICIENTE Control 0,0014 1,1360| 0,0014| 0,0020| 1,1360
9 0,0041 1,1390| 0,0041| 0,0050| 1,1390

10 9,1865| 10,3250 | 9,1900| 11,3470 10,3250

11 6,1382 7,2750| 6,1400| 7,5810| 7,2750

12 Datos 5,4454 6,5850 | 5,4500| 6,7290| 6,5850

13 6,6093 7,7450 | 6,6100| 8,1610| 7,7450

14 27,3795 | 28,5150 | 43,2653 | 33,8050 | 28,5150

Total BW 67,6822 83,5820 83,5800 83,5790 83,5820

Fuente: Autor
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Tabla 35. BW Asignado a cada jugador para el escenario 4: Canal Saturado — Multiclase

Estado del canal Jugador CoS  BW Solicitado Nucleolus MMF  MmQoS @ Shapley

1 0,0816 2,1190 0,0816 0,0670 0,0580

2 0,0232 2,0610 0,0232 0,0190 0,0167

3 Voz 0,0358 2,0730 0,0358 0,0290 0,0259

4 0,1026 2,1400 0,1026 0,0850 0,0741

5 0,2432 2,2810 0,2432 0,2000 0,2233

6 18,4000 | 20,4370 | 18,4000| 15,1590 | 13,7348

7 Video 15,3800 | 17,4170 | 15,3800 | 12,6710| 11,1597

8 33,7800 | 35,8170| 31,2686 | 27,8310| 31,0153

9 0,0015 2,0390 0,0015 0,0010 0,0011

10 0,0022 0,0020 0,0022 0,0020 0,0016
EACELANTE 11 Control 0,0027 0,0020 0,0027 0,0020 0,0020
12 0,0018 0,0010 0,0018 0,0010 0,0013

13 0,0082 0,0040 0,0082 0,0070 0,0075

14 3,5000 2,1340 3,5000 2,8840 2,4870

15 10,2000 5,6690 | 10,2000 8,4040 7,3497

16 8,4000 4,6040 8,4000 6,9210 6,2702

17 Datos 12,7000 7,1440 | 12,7000 | 10,4630 9,1822

18 16,5000 9,2990 | 16,5000 | 13,5940 | 11,9820

19 11,6000 6,5010 | 11,6000 9,5570 8,3769

20 62,9000 | 37,9740| 31,2686 | 51,8220 | 57,7519

Total BW 193,8628 159,7180 159,7200 159,7190 159,7210
Estado del canal | Jugador BW Solicitado  Nucleolus MMF  MmQoS | Shapley
1 0,0816 0,0620 0,0816 0,0510 0,0449

2 0,0232 0,0150 0,0232 0,0140 0,0128

3 Voz 0,0358 0,0240 0,0358 0,0220 0,0197

4 0,1026 0,0790 0,1026 0,0640 0,0566

5 0,2432 0,1380 0,2432 0,1510 0,1699

6 18,4000 | 17,4640 | 14,7494| 11,4510 9,8756

7 Video 15,3800 | 14,4340 | 14,7494 9,5720 8,4300

8 33,7800 | 33,0370 | 14,7494 | 21,0230| 23,5972

9 0,0015 0,0001 0,0015 0,0010 0,0008

10 0,0022 0,0010 0,0022 0,0010 0,0012

RIS 11 Control 0,0027 0,0020 0,0027 0,0020 0,0015
12 0,0018 0,0010 0,0018 0,0010 0,0010

13 0,0082 0,0040 0,0082 0,0050 0,0057

14 3,5000 1,6260 3,5000 2,1780 1,9253

15 10,2000 5,0030 | 10,2000 6,3480 5,6429

16 8,4000 4,1450 8,4000 5,2280 | 4,5084

17 Datos 12,7000 6,1960 | 12,7000 7,9040 6,9928

18 16,5000 8,0490 | 14,7494 | 10,2690 9,0280

19 11,6000 5,6690 | 11,6000 7,2190 6,3954

20 62,9000 | 24,7010 | 14,7494 | 39,1460 | 43,9392

Total BW 193,8628 120,6501 120,6500 120,6500 120,6490
Estado del canal | Jugador BW Solicitado Nucleolus MMF  MmQoS @ Shapley
1 0,0816 0,0380 0,0816 0,0350 0,0386

2 0,0232 0,0070 0,0232 0,0100 0,0110

3 Voz 0,0358 0,0070 0,0358 0,0150 0,0170

4 0,1026 0,0650 0,1026 0,0440 0,0488

5) 0,2432 0,1380 0,2432 0,1050 0,0930

PEAEI SIS 6 18,4000 | 10,7430 8,8972 7,9330 8,9741
7 Video 15,3800 8,8250 8,8972 6,6310 7,3611

8 33,7800 | 25,3810 8,8972 | 14,5640 | 12,9131

9 0,0015 0,0001 0,0015 0,0010 0,0007

Control

=
o

0,0022 0,0014| 0,0022| 0,0010| 0,0010
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11 0,0027 0,0014| 0,0027| 0,0010| 0,0013
12 0,0018 0,0016| 0,0018| 0,0010| 0,0009
13 0,0082 0,0028| 0,0082| 0,0040| 0,0031
14 3,5000 16931 3,5000| 1,5090| 1,6557
15 10,2000 47777 8,8972| 4,3980| 4,8459
16 8,4000 4,0782| 8,4000| 3,6210| 4,0969
17 Datos 12,7000 56813| 8,8972| 54750| 6,0367
18 16,5000 7,0127| 88972| 7,1140| 17,9210
19 11,6000 52912 8,8972| 15,0010 5,5132
20 62,9000 9,8348 | 8,8972| 27,1180 | 24,0448

Total BW 193,8628 83,5803 83,5800 83,5810 83,5780
Fuente: Autor

Después de realizar el proceso de optimizacion a través de los cuatro métodos propuestos
en cada uno de los escenarios, se pueden mencionar los siguientes aspectos:

Se observa que los valores correspondientes al BW asignado para cada uno de los
jugadores como resultado de los métodos propuestos son muy similares entre si. Sin
embargo, se realizara mas adelante un ANOVA con el fin de identificar si existen
diferencias significativas entre los métodos o tratamientos propuestos. Adicionalmente,
se observa que algunos jugadores obtuvieron una mayor asignacion de recursos que
otros en cada uno de los métodos utilizados, lo cual puede ser favorable a la hora de
analizar aspectos como QoS, especialmente en aquellos jugadores que representan
trafico de voz o video.

En los cuatro escenarios, la suma total del BW asignado a cada jugador es igual al BW
total disponible en el canal PLC, acorde con las tres condiciones del canal (Excelente,
Regular y Deficiente) y a las imputaciones establecidas en cada modelo de
optimizacion.

En los escenarios bajo condiciones de canal en estado de saturacion, se observa que el
BW asignado a cada jugador presenta un valor cercano al BW requerido, reflejando con
ello una asignacion de recursos de manera equitativa y justa, acorde con las necesidades
de cada nodo. Para el caso de escenarios en estado de No Saturacion, se observa que el
BW asignado es proporcional a la demanda del servicio con la particularidad de que el
valor asignado es superior al requerido, lo cual es coherente teniendo en cuenta que el
BW total disponible en el canal PLC es superior al requerido y con ello garantizar
adecuados niveles de QoS para cada una de las clases de trafico que circulan al interior
de la red HAN.

2.6.3 Analisis de resultados mediante el procedimiento CMM o prueba de Dunnett

Con el fin de realizar un proceso de evaluacién y comparacion de los cuatro metodos de
optimizacion propuestos, es pertinente realizar un proceso de muestreo aleatorio tomando
como poblacidn los resultados que se encuentran registrados en las Tablas 32 a la 35. Para
calcular el tamafio de la muestra para una poblacién finita se hace uso de (4.23):
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B ZiNpq
T i2(N—1) + Z2pq

n (2.49)

Donde:

n: Tamafo de la muestra

Z,: Valor correspondiente a la distribucion de Gauss con un error «. Los valores de Z, para
a =0,05y a =0,01 es de 1,96 y 2,58 respectivamente.

p: Prevalencia esperada del parametro evaluador. Cuando este valor se desconoce se puede
considerar de 0,5. El valorde g = 1 — p.

i: Error estimado durante el proceso de muestreo.

2.6.3.1 Evaluacion del CMM en funcidn de las condiciones del canal PLC. En el primer
analisis se evaluard el comportamiento de cada uno de los métodos de optimizacion
propuestos acorde con las tres condiciones establecidas para un canal PLC (excelente,
regular y deficiente). En vista de lo anterior se realizard un muestreo aleatorio simple sobre
una poblacion finita, sobre los valores registrados en las Tablas 32 a la 35, bajo los
siguientes parametros:

N a Z, p ] i Parametro Comun
53 0,05 1,96 05 05 0,05 Esta_dp del Canal PLC (Excelente, Regular o
Deficiente)

Mediante el uso de la siguiente expresion, el nUmero de muestras que se deberan escoger
aleatoriamente es:
[1,96]% x 53 % 0,5 * 0.5

" =005 * (53 — 1)] + [L96 0,5 %05] (2.50)

Las Tablas 36, 37 y 38 presentan los pardmetros correspondientes al procedimiento
denominado “Comparaciones Multiples con el Mejor (CMM)”, con el fin de realizar un
proceso de comparacién entre los cuatro métodos de optimizacién propuestos, bajo
condiciones de canal excelentes, regulares y deficientes respectivamente e identificar cuél o
cuéles de los métodos puede ser considerado como el mejor o los mejores entre si para
realizar el proceso de asignacion de ancho de banda al interior de una red HAN.

Tabla 36. CMM sobre los métodos de optimizacion propuestos bajo condiciones de canal
excelentes

Método  Media (1;) Max (piz) M D, L=D;,—M U=D;,+M

Nucleolus 12,08 11,66 8,29 041 -7,88 8,70
MMF 11,66 12,08 8,29  -041 -8,70 7,88
MmQoS 11,45 12,08 8,29 -0,63 -8,92 7,66
Shapley 11,45 12,08 8,29  -0,63 -8,92 7,66

Fuente: Autor
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Tabla 37. Prueba de Dunnett sobre los métodos de optimizacidn propuestos bajo
condiciones de canal regulares

Método Media(y) Max(wzj) M D, L=D;—M U=D,+M

Nucleolus 9,12 8,73 5,98 0,40 -5,58 6,38
MMF 8,73 9,12 5,98  -0,40 -6,38 5,58
MmQoS 8,65 9,12 598 -0,48 -6,46 5,50
Shapley 8,64 9,12 5,98  -0,48 -6,46 5,50

Fuente: Autor

Tabla 38. Prueba de Dunnett sobre los métodos de optimizacidn propuestos bajo
condiciones de canal deficientes

MétOdO Media (lll) Max (uub]) M Di L= Di -M U= Di + M

Nucleolus 6,33 6,00 3,79 0,34 -3,45 4,13
MMF 5,99 6,33 3,79 | -0,34 -4,14 3,45
MmQoS 5,99 6,33 3,79 -0,34 -4,13 3,45
Shapley 6,00 6,33 3,79 | -0,34 -4,13 3,45

Fuente: Autor

Acorde con los resultados registrados en la Tablas 36, 37 y 38, se podria manifestar que al
realizar la prueba de Dunnett, cualquiera de los cuatro métodos podria ser considerado
como uno de los mejores, debido a que los intervalos de confianza simultaneos incluyen el
cero entre los limites superior e inferior. Sin embargo, al evaluar la diferencia D; se observa
que el método de optimizacion correspondiente al Nucleolus presenta la mayor media y
adicionalmente es el Gnico de los cuatro métodos que cumple con la condicion u; —
max;.; 4; = 0, lo cual indica que el Nucleolus puede considerarse como el mejor de los
cuatro métodos de optimizacién en funcion de la condicién del canal e independientemente
si la red se encuentra en estado de saturacion o no.

2.6.3.2 Evaluacion del CMM en un canal PLC bajo un estado de saturacién. En la
Tabla 39 se registran los 96 valores correspondientes al BW asignado a cada jugador acorde
con el BW solicitado y bajo un método de optimizacién especifico. En vista de que estos
resultados fueron estimados bajo un canal PLC en estado de saturacién es importante
conocer la diferencia existente entre el valor solicitado y el valor asignado para cada caso
en particular, con el fin de evaluar cual de los métodos propuestos se ajustd de una mejor
forma a las necesidades de la red HAN.
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Tabla 39. Valores correspondientes al BW asignado a cada jugador acorde con el BW
solicitado y bajo un método de optimizacion especifico

Diferencias entre el BW solicitado y el asignado

1 7,23 3,20 7,23 5,491 4,693 4,03 0,00 1,74 2,54
2 19,99 12,82 19,99 15,181 13,033 717 0,00 4,81 6,96
3 3,41 2,01 341 2,59 2,21 1,40 0,00 0,82 1,20
4 1,45 1,30 1,45 1,101 0,939 0,15 0,00 0,35 0,51
5 3,11 2,03 3,11 2,362 2,016 1,08 0,00 0,75 1,09
6 17,80 10,95 17,8 13,518 11,598 6,85 0,00 4,28 6,20
7 8,01 3,77 8,01 6,083 52 4,24 0,00 1,93 2,81
8 9,38 4,57 9,38 7,124 6,093 4,81 0,00 2,26 3,29
9 3,36 2,01 3,36 2,552 2,178 1,35 0,00 0,81 1,18
10 17,28 10,51 17,28 13,123 11,258 6,77 0,00 4,16 6,02
11 14,14 7,96 14,14 10,739 9,204 6,18 0,00 3,40 4,94
12 105,15 98,58 54,56 79,856 91,298 6,57 50,59 25,29 13,85
13 7,23 3,65 7,23 4,148 3,785 3,58 0,00 3,08 3,45
14 19,99 9,73 17,76 11,468 10,297 10,26 2,23 8,52 9,69
15 3,41 1,73 341 1,956 1,79 1,68 0,00 1,45 1,62
16 1,45 0,81 1,45 0,832 0,762 0,64 0,00 0,62 0,69
17 3,11 1,73 3,11 1,784 1,632 1,39 0,00 1,33 1,48
18 17,80 8,70 17,76 10,211 9,202 9,10 0,04 7,59 8,60
19 8,01 3,97 8,01 4,595 4,193 4,05 0,00 3,42 3,82
20 9,38 4,67 9,38 5,381 4,907 4,71 0,00 4,00 4,47
21 3,36 1,72 3,36 1,928 1,763 1,64 0,00 1,43 1,60
22 17,28 8,46 17,28 9,913 8,942 8,82 0,00 7,37 8,34
23 14,14 6,98 14,14 8,112 7,36 7,16 0,00 6,03 6,78
24 105,15 68,52 17,76 60,322 66,017 36,63 87,39 44,83 39,13
25 7,23 3,64 7,23 2,873 3,361 3,59 0,00 4,36 3,87
26 19,99 9,55 9,526 7,944 9,439 10,44 10,46 12,05 10,55
27 341 1,86 341 1,355 1,577 1,55 0,00 2,06 1,83
28 1,45 1,02 1,45 0,576 0,669 0,43 0,00 0,87 0,78
29 3,11 1,73 3,11 1,236 1,438 1,38 0,00 1,87 1,67
30 17,80 8,50 9,526 7,074 8,371 9,30 8,27 10,73 9,43
31 8,01 3,98 8,01 3,183 3,728 4,03 0,00 4,83 4,28
32 9,38 4,62 9,38 3,728 4,372 4,76 0,00 5,65 5,01
33 3,36 1,84 3,36 1,335 1,554 1,52 0,00 2,03 1,81
34 17,28 8,25 9,526 6,867 8,12 9,03 7,75 10,41 9,16
35 14,14 6,80 9,526 5,619 6,613 7,34 4,61 8,52 7,53
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36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

105,15
0,0816
0,0232
0,0358
0,1026
0,2432
18,4000
15,3800
33,7800
0,0015
0,0022
0,0027
0,0018
0,0082
3,5000
10,2000
8,4000
12,7000
16,5000
11,6000
62,9000
0,0816
0,0232
0,0358
0,1026
0,2432
18,4000
15,3800
33,7800
0,0015
0,0022
0,0027
0,0018
0,0082
3,5000
10,2000
8,4000
12,7000
16,5000
11,6000

31,79
2,1190
2,0610
2,0730
2,1400
2,2810

20,4370
17,4170
35,8170
2,0390
0,0020
0,0020
0,0010
0,0040
2,1340
5,6690
4,6040
7,1440
9,2990
6,5010
37,9740
0,0620
0,0150
0,0240
0,0790
0,1380
17,4640
14,4340
33,0370
0,0001
0,0010
0,0020
0,0010
0,0040
1,6260
5,0030
4,1450
6,1960
8,0490
5,6690

9,526
0,0816
0,0232
0,0358
0,1026
0,2432

18,4000
15,3800
31,2686
0,0015
0,0022
0,0027
0,0018
0,0082
3,5000
10,2000
8,4000
12,7000
16,5000
11,6000
31,2686
0,0816
0,0232
0,0358
0,1026
0,2432
14,7494
14,7494
14,7494
0,0015
0,0022
0,0027
0,0018
0,0082
3,5000
10,2000
8,4000
12,7000
14,7494
11,6000

41,788
0,0670
0,0190
0,0290
0,0850
0,2000
15,1590
12,6710
27,8310
0,0010
0,0020
0,0020
0,0010
0,0070
2,8840
8,4040
6,9210
10,4630
13,5940
9,5570
51,8220
0,0510
0,0140
0,0220
0,0640
0,1510
11,4510
9,5720
21,0230
0,0010
0,0010
0,0020
0,0010
0,0050
2,1780
6,3480
5,2280
7,9040
10,2690
7,2190
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34,339
0,0580
0,0167
0,0259
0,0741
0,2233
13,7348
11,1597
31,0153
0,0011
0,0016
0,0020
0,0013
0,0075
2,4870
7,3497
6,2702
9,1822
11,9820
8,3769
57,7519
0,0449
0,0128
0,0197
0,0566
0,1699
9,8756
8,4300
23,5972
0,0008
0,0012
0,0015
0,0010
0,0057
1,9253
5,6429
4,5084
6,9928
9,0280
6,3954

73,37
-2,04
-2,04
-2,04
-2,04
-2,04
-2,04
-2,04
-2,04
-2,04
0,00
0,00
0,00
0,00
137
453
3,80
5,56
7,20
5,10
24,93
0,02
0,01
0,01
0,02
011
0,94
095
0,74
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,87
5,20
4,26
6,50
8,45
593

95,62
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

31,63
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,65
0,63

19,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,75
0,00

63,36
0,01
0,00
0,01
0,02
0,04
3,24
2,71
5,95
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,62
1,80
1,48
2,24
291
2,04

11,08
0,03
0,01
0,01
0,04
0,09
6,95
581

12,76
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,32
3,85
3,17
4,80
6,23
4,38

70,81
0,02
0,01
0,01
0,03
0,02
4,67
4,22
2,76
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,01
2,85
2,13
3,52
4,52
3,22
SN5
0,04
0,01
0,02
0,05
0,07
8,52
6,95

10,18
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,57
4,56
3,89
571
7,47
5,20



76 62,9000 24,7010 = 14,7494 = 39,1460 @ 43,9392 38,20 48,15 23,75 18,96

7 0,0816 0,0380 | 0,0816 0,0350 0,0386 0,04 0,00 0,05 0,04
78 0,0232 0,0070 = 0,0232 0,0100 0,0110 0,02 0,00 0,01 0,01
79 0,0358 0,0070 | 10,0358 0,0150 0,0170 0,03 0,00 0,02 0,02
80 0,1026 0,0650  0,1026 0,0440 0,0488 0,04 0,00 0,06 0,05
81 0,2432 0,1380 | 10,2432 0,1050 0,0930 0,11 0,00 0,14 0,15
82 18,4000 10,7430 = 8,8972 7,9330 8,9741 7,66 9,50 10,47 9,43
83 15,3800 8,8250 | 18,8972 6,6310 7,3611 6,56 6,48 8,75 8,02
84 33,7800 25,3810  8,8972 14,5640 12,9131 8,40 24,88 19,22 20,87
85 0,0015 0,0001 | 0,0015 0,0010 0,0007 0,00 0,00 0,00 0,00
86 0,0022 0,0014 = 0,0022 0,0010 0,0010 0,00 0,00 0,00 0,00
87 0,0027 0,0014 = 0,0027 0,0010 0,0013 0,00 0,00 0,00 0,00
88 0,0018 0,0016 = 0,0018 0,0010 0,0009 0,00 0,00 0,00 0,00
89 0,0082 0,0028 = 0,0082 0,0040 0,0031 0,01 0,00 0,00 0,01
90 3,5000 1,6931  3,5000 1,5090 1,6557 1,81 0,00 1,99 1,84
91 10,2000 47777 | 8,8972 4,3980 4,8459 542 1,30 5,80 5,35
92 8,4000 4,0782  8,4000 3,6210 4,0969 4,32 0,00 4,78 4,30
93 12,7000 56813 = 8,8972 5,4750 6,0367 7,02 3,80 7,23 6,66
94 16,5000 7,0127  8,8972 7,1140 7,9210 9,49 7,60 9,39 8,58
95 11,6000 52912 = 8,8972 5,0010 5,5132 6,31 2,70 6,60 6,09
96 62,9000 90,8348  8,8972 27,1180 @ 24,0448 53,07 54,00 35,78 38,86

Fuente: Autor

En un segundo analisis se evaluard el comportamiento de cada uno de los métodos de
optimizacion propuestos acorde un canal PLC en estado de Saturacion. Para ello, se
realizard un muestreo aleatorio simple sobre una poblacion finita, sobre los valores
registrados en la Tabla 39 correspondientes a la diferencia existente entre el BW solicitado
y el BW asignado bajo los siguientes parametros:

Z, ' i Pardmetro Comun
9% 005 196 05 05 0,05 Canal PLC enestado de Saturacion

El nimero de muestras que se deberan escoger aleatoriamente puede ser calculado de la
siguiente forma:

B [1,96]% x 96 * 0,5 * 0.5 _ )63
"= 10,0512 * (53 — D] + [[L,96]2 * 0,5 * 0.5] (2.63)

En esta situacion el interés consiste en identificar cudl de los cuatro métodos de
optimizacion realiza el mejor ajuste acorde a las necesidades de cada uno de los jugadores,
teniendo en cuenta que bajo un estado de saturacion el total del recurso asignado sera
inferior al total requerido. En vista de lo anterior se calculd la diferencia existente entre el
valor requerido y el valor asignado en cada muestra, con el fin de identificar cual de los
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cuatro metodos presenta la minima diferencia y por ende el mejor ajuste entre los cuatro
métodos de optimizacion propuestos. Para alcanzar el objetivo propuesto se calcula la
diferencia D; entre cada una de las medias y, (una por tratamiento), y la menor media de los
restantes min;..; y;, COMo se presenta a continuacion:

D;=% —miny, Vi=12..,t (2.68)

Jj#i

En este caso los valores de M y los ICS ICS se calculan acorde con las ecuaciones 2.46 y
2.47.

Tabla 40. Prueba de Dunnett sobre los métodos de optimizacidn propuestos en un canal
PLC bajo un estado de saturacion

Método M

Nucleolus 4,66 4,45 3,28 0,21 -3,07 3,49
MMF 4,61 4,45 3,28 0,15 -3,13 3,43
MmQoS 4,66 4,45 3,28 0,21 -3,07 3,49
Shapley 4,45 4,61 3,28  -0,15 -3,43 3,13

Fuente: Autor

Acorde con los resultados registrados en la Tabla 40, se podria manifestar que al realizar la
prueba de Dunnett, nuevamente cualquiera de los cuatro métodos podria ser considerado
como uno de los mejores, debido a que los intervalos de confianza simultaneos incluyen el
cero entre los limites superior e inferior. Sin embargo, al evaluar la diferencia D; se observa
que el método de optimizacion correspondiente al Valor de Shapley presenta la menor
media y adicionalmente es el Unico de los cuatro métodos que cumple con la condicion
p; —max;,; u; < 0, lo cual indica que el Valor de Shapley puede considerarse como el
mejor de los cuatro métodos de optimizacion en una red HAN bajo un canal PLC en estado
de saturacion.

Es muy importante mencionar que con base en los resultados obtenidos durante el proceso
de anélisis de tratamientos, soportados en el proceso CMM, cualquiera de los cuatro
métodos sugeridos realiza un proceso de asignacion de recursos adecuado, acorde a las
necesidades de cada jugador e incluso se resaltan los métodos mas recomendados segun sea
el caso. Sin embargo, un aspecto que podria llegar a marcar una clara diferencia entre un
método y otro a la hora de ser implementado, estaria orientado en la complejidad
computacional y temporal de los algoritmos requeridos en cada método de optimizacion,
los cuales pueden llegar a ser elevados o reducidos en la medida en que aumente o
disminuya la cantidad de jugadores respectivamente. Ante esta situacion, los métodos de
optimizacion como el Nucleolus y el valor de Shapley presentan un aumento considerable
en la complejidad temporal en la medida en la que aumenta el nimero de jugadores, debido
al proceso combinacional inmerso en cada algortimo. Ante esta situacion, los métodos de
optimizacion como MMF y MmQoS, podrian ser considerados como la solucién al
problema propuesto, teniendo en cuenta que estos métodos presentan una complejidad
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computacional y temporal mucho mas baja que ofrecida por los métodos de Shapley y
Nucleoulus, lo cual favorece su implementacion en sistemas embebidos de bajo costo.

2.6.4 Andlisis de tratamientos mediante ANOVA

Uno de los métodos mas utilizados para evaluar el grado de influencia existente entre un
numero finito de tratamientos obedece al analisis de varianza 0o ANOVA. Desde el punto de
vista del disefio experimental se sugiere que los datos que seran evaluados pueden ser
organizados acorde con la estructura denominada “Matriz de disefio”, la cual que se
presenta en la Tabla 41:

Tabla 41. Matriz de disefio por bloques y tratamientos para espacio muestral

Tratamientos

Bloques 1 2 t
Y111 Y211 Ye11
1 Y112 Y212 Y12
Y11s Y21s Yiis
Total 1 Y11, Yo1. Y.
Y121 Y221 Y21
2 Y122 Y222 Y22
Y12s Y225 Yi2s
Total 2 Y12. Yo1. e Y2
Y1ib1 Y2b1 Yib1
B Y1ib2 Y2b2 Yib2
Yibs Y2bs o Yibs
Total b Yib. Yb1. Yib.

Fuente: Autor

Donde t,b y s corresponden al nimero de tratamientos, blogques y muestras por bloque
respectivamente. Para el caso particular y con el fin de analizar si existen diferencias entre
los cuatro métodos propuestos, se consideraran los datos correspondientes al escenario
cuatro, en donde los valores muestrales para cada tratamiento obedecen a las diferencias
entre el ancho de banda solicitado y el ancho de banda asignado y los bloques corresponden
a las condiciones. En vista de lo anterior, la matriz de disefio para el escenario propuesto se
presenta en la Tabla 42.
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Tabla 42. Matriz de disefio por bloques y tratamientos para BW diferencial

Estado del canal BW Solicitado - BW Asignado
D-Nucleolus | D-MMF | D-MmQoS | D-Shapley

-2,0374 0,0000 0,0146 0,0236
-2,0375 0,0000 0,0005 0,0004
1,3660 0,0000 0,6160 1,0130
-2,0378 0,0000 0,0042 0,0065
0,0002 0,0000 0,0002 0,0006
4,5310 0,0000 1,7960 2,8503
-2,0370 0,0000 3,2410 4,6652
3,7960 0,0000 1,4790 2,1298
-2,0372 0,0000 0,0068 0,0099
EXCELENTE 0,0007 0,0000 0,0007 0,0007
5,5560 0,0000 2,2370 3,5178
-2,0370 0,0000 2,7090 4,2203
0,0008 0,0000 0,0008 0,0005
-2,0374 0,0000 0,0176 0,0285
5,0990 0,0000 2,0430 3,2231
-2,0378 0,0000 0,0432 0,0199
-2,0370 2,5114 5,9490 2,7647
0,0042 0,0000 0,0012 0,0007
24,9260 | 31,6314 11,0780 5,1481
0,0196 0,0000 0,0306 0,0367
0,0014 0,0000 0,0005 0,0007
1,8740 0,0000 1,3220 1,5747
0,0082 0,0000 0,0092 0,0104
0,0012 0,0000 0,0012 0,0010
5,1970 0,0000 3,8520 4,5571
0,9360 3,6506 6,9490 8,5244
4,2550 0,0000 3,1720 3,8916
REGULAR 0,0118 0,0000 0,0138 0,0161
0,0007 0,0000 0,0007 0,0012
6,5040 0,0000 4,7960 5,7072
0,9460 0,6306 5,8080 6,9500
0,0008 0,0000 0,0008 0,0008
0,0236 0,0000 0,0386 0,0460
5,9310 0,0000 4,3810 5,2046
0,1052 0,0000 0,0922 0,0733
0,7430| 19,0306 12,7570 10,1828
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0,0042 0,0000 0,0032 0,0025
38,1990 | 48,1506 23,7540 18,9608
0,0436 0,0000 0,0466 0,0430
0,0014 0,0000 0,0005 0,0008
1,8069 0,0000 1,9910 1,8443
0,0162 0,0000 0,0132 0,0122
0,0008 0,0000 0,0012 0,0012
5,4223 1,3029 5,8020 5,3541
7,6570 9,5029 10,4670 9,4259
4,3218 0,0000 4,7790 4,3031
0,0288 0,0000 0,0208 0,0188
DEFICIENTE 0,0013 0,0000 0,0017 0,0014
7,0187 3,8029 7,2250 6,6633
6,5550 6,4829 8,7490 8,0189
0,0002 0,0000 0,0008 0,0009
0,0376 0,0000 0,0586 0,0538
6,3088 2,7029 6,5990 6,0868
0,1052 0,0000 0,1382 0,1502
8,3990 | 24,8829 19,2160 20,8669
0,0054 0,0000 0,0042 0,0051
53,0652 | 54,0029 35,7820 38,8552

Fuente: Autor

Con base en los valores registrados en la Tabla 42, se procede a calcular cada uno de los
parametros que forman parte de la estructura ANOVA de la siguiente forma:

3 .2 2 2
N yE o1 , s ;79697
SCBloque = L, s tbs —7(4* 19) [121.95% + 268.95% + 406.08%] 7:3:19 (2.69)
]:
SCBloque = 531.33
SCT = s ylz yz = ! 192.5% 4+ 208.282% 4+ 199.122% + 197.0772 7796'972 2.70
rat—':1E—%—(3*19)[ 5+ . + . + . ]—4*3*19 (2.70)
SCTrat = 2.31
2
2 Yij. 1
SCEM = Yiik — 5 = 1894441 — @[63081.42] (2.71)

ijk ij

SCEM = 15624.33
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.2. t b 2
SCEE =Z%— Zt—f yT_ 3320.07 — 2788.13 — 3317.14 + 278581  (2.72)

SCEE = 0,62
y2
SCTotal = 2 Vi = 5= = 1894441 — 2785.81 (2.73)

ijk
SCTotal = 16158.6

En las Tablas 43 y 44 se presentan la estructura del ANOVA para un analisis de
tratamientos por bloques y los valores correspondientes para el escenario propuesto.

Tabla 43. Estructura del ANOVA para un analisis de tratamientos por bloques

CdeVv gl e CM =SC /gl F
Canal PLC b—1 SCBloque | CMBloque
Tratamientos t—1 SCTrat CMTrat CMTrat/CMEE
EE (b-D(t—-1) SCEE CMEE CMEE/CMEM
EM th(s—1) SCEM CMEM
Total ths — 1 SCTotal

Fuente: Autor
Las hipdtesis propuestas para los dos factores de interés son:
Factor 1: Tratamientos
H,: No hay diferencias significativas entre tratamientos
H,: Existen diferencias significativas entre tratamientos
Factor 2: Varianza del error experimental
Hy,:02 =0
Hy:02 #0

Reemplazando cada uno de los valores, el resultado del ANOVA es el siguiente:

Tabla 44. Resultado del ANOVA para un andlisis de tratamientos por bloques para el
escenario propuesto

CdeV gl ‘ SC CM =SC /gl
Canal PLC 2 531.33 265.66
Tratamientos 3 231 0.77 7.476
EE 6 0.62 0.103 1.42E-3
EM 216 | 15624.33 72.335
Total 227 | 16158.6 71.18

Fuente: Autor
Con base en los resultados obtenidos en el ANOVA, se pueden mencionar los siguientes
aspectos:
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El valor estimado de F relacionado con el efecto entre tratamientos (F;) alcanzé un valor de
7.476, el cual es superior al valor critico de Fisher F(t—1;(t—1)(b—1);a) =
F(3;6;0.05) = 4.76; aspecto por el cual se rechaza la hipétesis nula, evidenciando
diferencias significativas entre tratamientos para calcular un ancho de banda determinado,
acorde a la demanda de trafico y las condiciones del canal en estado de saturacion, con un
95% de confianza.

Se observa que la condicion del canal PLC (excelente, regular o deficiente) difiere de
manera significativa, debido a que el cuadrado medio entre bloques presenta un valor muy
elevado en comparacion con el error experimental, aspecto por el cual es posible concluir,
que la condicion del canal puede ser considerado como un factor importante a la hora de
asignar el BW a cada nodo en una red PLC. El valor estimado de F relacionado con la
varianza del error experimental (F,) alcanz6 un valor de 1.42E-3, el cual es inferior al valor
critico de Fisher F((t — 1)(b — 1);tb(s — 1); @) = F(6;216; 0.05) = 2.1; aspecto por el
cual se acepta la hipotesis nula, concluyendo que la varianza del error es cero, con un nivel
de confianza del 95%.

Articulos Cientificos: Como producto del presente capitulo se elaboraron 4 articulos
cientificos, los cuales fueron enviados a revistas especializadas en categorias A2 para su
publicacidn. Los titulos de los articulos y la revista en la que fueron publicados son:

Revista: Indian Journal of Science and Technology

ISSN: 0974-6846 (Impreso) 0974-5645(0On-line)

Categoria: A2 Publindex 2015

Articulo 1: “The Nucleolus as a Strategy for Resources Optimization in LANs on Power Line
Communications”.

Revista: WSEAS. Transactions on Communications

ISSN: 1109-2742 (impreso) 2224-2864 (On-line)

Categoria: A2 Publindex 2015

Titulo: “Cooperative game theory as a strategy of resource optimization in PLC networks”

Revista: Ingenieria y Desarrollo (UNINORTE)

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

Categoria: A2 Publindex 2015

Volumen 33 No 2 — 2015 pg 260-280

Titulo: “Optimizacién de una red multiservicio sobre un canal PLC bajo MmQoS”

Revista: Ingenieriay Ciencia (Universidad EAFIT)

ISSN: 1794-9165 (impreso) 2256-4314 (On-line)

Categoria: A2 Publindex 2015

Volumen 11 No 22 — 2015 pg 189-211

Titulo: “El valor de Shapley como estrategia de optimizacién de recursos sobre Power Line
Communication (PLC)”
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3. ELABORACION DEL SCHEDULER SOPORTADO EN JUEGOS DE
VOTACION PONDERADA

La calidad de servicio (QoS) se puede definir como la capacidad que tiene una red para
administrar la demanda de tréfico segun la clase de servicio, con el fin de satisfacer las
expectativas del usuario y acorde con métricas o niveles claramente establecidos [102]. Un
aspecto importante es 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 donde se requieren satisfacer los requerimientos de tiempo real tales como
voz y video. Debido a esta situacion y ante la necesidad de proporcionar QoS en redes IP,
se desarrollaron una gran variedad de modelos entre los que sobresalen el modelo de
servicios integrados [103] y el modelo de servicios diferenciados [104].

En el caso particular analizado, se ha considerado evaluar el comportamiento de la
tecnologia PLC al brindar soporte a las sigguientes 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, utilizando estrategias de administracion de colas,
teoria de juegos y de scheduling en cada nodo, de forma similar a un modelo de servicios
diferenciados (DiffServ). Un aspecto importante es que la utilizaciéon del canal mediante el
scheduler permite maximizar el throughput y minimizar las colisiones que se pueden llegar
a presentar en un escenario multiusuario bajo un dominio de colision comun, como ocurre
en unared PLC [15].

Teniendo en cuenta el objetivo plateado en los parrafos precedentes, relacionado con
generar un scheduler acorde con la asignacion de ancho de banda, clase de tréfico y a las
condiciones de canal presentes en cada nodo, se plantea el uso de la teoria de juegos de
votacion ponderada, soportado en los indices de Poder, con la finalidad de ofrecer
adecuados niveles de QoS al interior de una red PLC. La generacion del scheduler es un
proceso que serd administrado por el CCo y la forma en la que seran asignados el subcanal
y los intervalos de tiempo o slots, para cada nodo y clase de tréfico, acorde con el valor
correspondiente al indice de poder asignado en cada caso. Después de haberse generado el
scheduler, el CCo lo socializara con todos los nodos que forman parte de la red HAN. Es
importante tener en cuenta que es necesario generar un scheduler por cada periodo de
HPAV (33,33ms)

3.1 JUEGOS DE VOTACION PONDERADA

Definicion: Un juego de votacion ponderada se define como una terna (N,w,q) donde
N ={1,2,..,n} es el conjunto de jugadores, w = (wy,w,,...,w,) con w; =0 para
i =1,2,...,n;es una distribucién de pesos y g € R*es la cuota 0 mayoria exigida para para

-z T
ganar un proceso de votacion. Generalmente g > > donde T corresponde a la suma total de
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los pesos T = wy; +w, + -+ wy,.Un juego de votacion ponderada se representa de la
siguiente forma [85]:

[q:WllWZ' ---;Wn] (31)

Cuando en un determinado juego de votacion ninguno de los votantes tiene suficientes
votos para igualar la cuota establecida, es necesario realizar un proceso de cooperacion
entre varios de ellos con el fin de unir sus votos y establecer alianzas, denominadas
“coaliciones”, las cuales les permiten superar la cuota establecida y con ello ganar el
proceso de votacion. A continuacion se presentan algunos conceptos de vital importancia al
interior de juegos de votacion ponderada:

e Una coalicion es “ganadora” si la suma de los votos de cada integrante permite
igualar o superar la cuota establecida.

e Una coalicion es de “bloqueo” cuando la suma correspondiente al nimero de votos
de cada integrante es mayor que la diferencia entre la suma total de los demas
votantes y la cuota de juego.

e Una coalicion es “perdedora” si no es ganadora y a su vez no es de bloqueo.

e Una coaliciéon ganadora minima o minimal, es aquella en la que todos los votantes
son criticos.

e Un votante critico o basculante, es aquel que al momento de abandonar una
coalicidn, ésta deja de ser ganadora o de bloqueo y se convierte en perdedora.

e Un votante comparsa, es aquel en el que en caso de abandonar una coalicion
ganadora o de blogueo, no altera la condicion de la coalicion.

3.2 INDICES DE PODER

Para crear sistemas democraticos es importante conocer las posibles alianzas y el nivel de
poder que puede ejercer cada grupo. Pese a que el concepto de poder se considera una
ilusién, es un criterio muy Util para la toma de decisiones en diversos sistemas y la teoria de
juegos hace un estudio profundo sobre este tema en particular [105].

Cada jugador puede contar con diferentes niveles de poder sobre el proceso de votacion, el
cual depende del valor o numero de votos asociados a él. Sin embargo, no existe una
dependencia lineal con el nUmero de votos debido a que existe la posibilidad de que cada
jugador genere coaliciones con otros jugadores. En vista de lo anterior, es necesario
establecer un indice de poder que tenga en cuenta los diversos tipos de estrategias que
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puede realizar cada jugador. Entre los diversos tipos de indices de poder se pueden
mencionar: [85]

¢ Indice de poder de Banzhaf
¢ Indice de poder de Shapley-Shubik
¢ Indice de poder de Deegan-Packel

El indice de poder es un nimero que se le asigna a cada jugador con el fin de indicar el
nivel de poder que éste ejerce sobre el juego, el cual puede ser interpretado como un
porcentaje de poder que puede tener cada grupo al interior del sistema [105]. Los indices de
poder tratan de cuantificar las posibilidades de cooperacidn que tiene cada grupo al interior
de las coaliciones ganadoras. Entre mayor peso, mayor poder. Sin embargo, hay situaciones
en las que pese a que los grupos poseen diferentes pesos, pueden presentar indices de poder
iguales [105].

3.2.1 Indice de poder de Banzhaf.

El indice de poder para un determinado participante P, en un juego de votacion ponderada,
obedece al numero de coaliciones ganadoras g(P) méas el numero de coaliciones de
bloqueo b(P) en las que el participante es critico. La expresion para calcular el indice de
poder de Banzhaf es la siguiente:

IBanzhaf(P) =g(P)+ b(P) (3.2)

3.2.2 Indice de poder de Shapley-Shubik.

El indice de poder para un determinado participante P en un juego de votacion ponderada
consiste en obtener todas las permutaciones de los votantes en el juego y en cada una de las
permutaciones en las que figure P. Luego observar si los participantes que le preceden en
orden a P en esa permutacion forman una coalicion no ganadora, y al sumarle el valor de P
esta coalicion pasaria a ser ganadora. Ante esta situacion, tal permutacion se denomina
“Pivote” de P.

El indice de poder del participante P se define como el cociente de dividir el niUmero de
pivotes de P por el numero total de permutaciones. Si hay n miembros, se tiene un nimero
S = n! de permutaciones y un total de pivotes k(P). La expresion para calcular el indice de
poder de Shapley-Shubik es la siguiente:

k(P
ISh(P) = % (3.3)
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3.2.3 Indice de poder de Deegan-Packel.

El indice de poder para un determinado participante P en un juego de votacion ponderada
se establece de la siguiente forma:

1. Encontrar el numero total de coaliciones ganadoras minimales, es decir, coaliciones
en las que todos los participantes son criticos.

2. Encontrar entre todas las g coaliciones minimales, aquellas x(P) coaliciones que
contengan al participante P y calcular en ellas el inverso del nimero total de
votantes n(x(P)) que la componen.

3. El indice se obtiene dividiendo la suma de estos inversos por el nimero total de
coaliciones minimales.

Si hay g coaliciones minimales y en ellas hay m en las que aparece el participante P, el
indice de poder puede ser calculado de la siguiente forma:

o, —

J=1n;(x(P))

Ipp(P) = (34)

3.2.4 Algoritmos para juegos de votacién ponderada.

El calculo de los indices de poder en juegos de votacién ponderada es un problema que
puede comenzar a presentar altos niveles de complejidad computacional cuando el juego
contiene mas de 20 jugadores, debido al uso de permutaciones al interior de los algoritmos
clasicos [84]. Afortunadamente, hay una forma de realizar este proceso sin necesidad de
inspeccionar todas las coaliciones posibles, mediante el uso de funciones generatrices, las
cuales ofrecen en términos de analisis combinatorio, un método indirecto para el calculo del
namero de configuraciones de determinados tipos.

Sea {aj} vV j > 0, una sucesion de nameros reales, la cual puede ser representada mediante
la siguiente funcion:

[ee]

fx) = Z ax) (3.5)
j=0

A la funcion f(x) se le denomina “funcion generatriz ordinaria” de la sucesion {a;}v j >

0. Por ejemplo, sea la sucesién de nameros reales {1,1,1...}. Esta sucesion puede ser

representada mediante la siguiente serie:

1+x+x2+---=ij (3.6)
Jj=0

o0}
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Las funciones generatrices ordinarias proporcionan un método para contar el numero de
elementos c(k) de un conjunto finito. En vista de lo anterior, es posible representar una
funcién generatriz ordinaria de la siguiente forma:

)= clioxt (3.7)
k>0

El ndmero de subconjuntos de k elementos de N = {1,2,...n} puede ser determinado
mediante la expresidn que permite calcular los coeficientes binomiales:

(n)zn(n—l)...(n—k—l)

I m (3.8)

En vista de lo anterior, la funcion generatriz ordinaria que aproxima los coeficientes

binomiales esta dada por:
z (Z) k= (14 x)" (3.9)

k>0

En Ribnikov [106] se encuentra informacion que describe con mayor profundidad diversos
aspectos relacionados con el uso y propiedades de las funciones generatrices. A
continuacién se hace uso de las funciones generatrices como estrategia para calcular los
indices de poder de Banzhaf y Shapley-Shubik en un juego de votacion ponderada (N, v),
definido por v = [q; wy, Wy, ..., Wy].

3.3 ESTIMACION DEL INDICE DE PODER DE BANZHAF NORMALIZADO
MEDIANTE FUNCIONES GENERATRICES

El indice de poder de Banzhaf normalizado esta dado por el vector:

B®) = (B20), By (0D, o) fa(0)), con Bi(v) = D2 (3.10)

k=1 (V)
Donde n;(v) es el nimero de pivotes del jugador i en el juego (N,v) y Y= nk(v) es el
namero total de pivotes de todos los jugadores. Es importante recordar que un pivote para
el jugador i esta constituido por un par de coaliciones (S U i, S) tal que S U i es ganadora 'y
S es perdedora. Considerando lo anterior, el nimero de pivotes del jugador i es:

n(v) ={SeW:Suiew} (3.11)

Donde W denota el conjunto de coaliciones ganadoras.
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Definicion: Sea (N, v) un juego de votacion ponderada definido por v = [q; wy, Wy, ..., Wy ].
Entonces el numero de pivotes del jugador i viene dado por:

q-1
ni(v) = z bi (3.12)

k=q—wl-

Donde b} corresponde al nimero de coaliciones S < N tales que i ¢ S y w(S) = k. Los
valores de bj, pueden ser obtenidos mediante el uso de la expresion definida por Brams-
Affuso (1976):

n w(N)
B,(x) = H (1 +x¥) = Z byx (3.13)
j=1,j%i k=0

Donde b, es el nimero de coaliciones con peso k. Expresion de la cual se obtiene
; i
directamente el valor de {bi}, _ .
En [107] se presenta la funcion BanzhafPowerPlus, la cual permite calcular el indice de
Banzhaf normalizado de todos los jugadores para un juego de votacion ponderada, el cual
requiere un tiempo O (n%C), siendo C el nimero de coeficientes no nulos del polinomio

B(x). El algoritmo correspondiente a la funcion BanzhafPowerPlus es el siguiente:

Funcion BanzhafPowerPlus(pesos,q) {pesos: lista de n enteros; g: entero}

Paraide 1 hastan
listag,, < borra({wy, ..., w,}, w;)

w(N\i)
B;(x) = z bixk
k=0
q-1
N < Z blic
k=q-w;

fin_para

n
n < 2771'
i=1

Paraide 1 hastan
Bi<ni/n
fin_para

devolver {81, B2, ..., Bn}
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Ejemplo: Considere el juego de votacion ponderada (N, v) dado de la siguiente forma:
v = [q W4, Wy, W3, W4_] = [q 13,12 6,2] (314‘)
Paso 1: Se procede a calcular el valor de g

13+12+6+2

Paso 2: Se procede a calcular cada una de las funciones B;(x) las cuales pueden ser
calculadas mediante el uso de la siguiente expresion:

B,(x) = 1_[ (1 + x*) (3.15)

j=1,j#i
El resultado correspondiente a cada una de las funciones es:

B;(x) = (1 4+ x)(1 +x%) (1 + x?)
Bi(x) =x? + x84+ xM + x12 + x8 + x0 +x2 + 1

B,(x) = (1+x3)(1 +x%)(1+x?)
By(x) = x4+ x99 + x5 +xB + a8 +x0+x2+ 1

B;(x) = (1+x®)(1+x*)(1+x?)
B;(x) =x?7 + x>+ xB +xM + xB3 +x2 + x2 4+ 1

By(x) = (1 4+ x3)(1 + x'¥)(1 + x°)
By(x) =x31 + x5 + x99+ x®B + x13 + x12 + x5+ 1

Paso 3: Para obtener el nimero de swings® del jugador i se debe considerar que:

q-1
() = Z blic (3.16)

k=q—-w;
En este caso el resultado es el siguiente:

16
mw) =) bk =4
k=4

% Un swing para el jugador i es un par de coaliciones (S U {i},S) talesquesii ¢ S, lacoalicionS U {i}es
ganadora y la coalicién S es perdedora.
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16
)= ) b =4
k=5
16
)= ) bi=14
k=11

16
na@) = ) bt =0
k=15

Paso 4: Finalmente, el nimero total de swings es 77(v) = X;enn:(v) = 12. Valor con el
cual es posible calcular el Indice de Poder de Banzhaf Normalizado de la siguiente forma:

m@) n,(v) n3(v) m(v))
nw) " 7)) " 7(w) " 7(v)

~(Gii0) v
~\3’3’3’ (3.17)

BW) = (B1(v), B2 (v), ..., B (v)) = (
Con el fin de facilitar futuros procesos de investigacion relacionados con el tema de los
indices de poder, se elabor6 una rutina en Matlab, la cual permite calcular el Indice de
Poder de Banzhaf Normalizado. La rutina es la siguiente:

% Rutina para calcular el indice de poder de Banzhaf Normalizado.

% Las variables utilizadas al interior de la rutina son:

% V: Vector de pesos para cada jugador

% q: Valor medio para considerar la coalicion ganadora

% Nj: NUmero de jugadores

% VBanzahf: Vector correspondiente a los indices de poder para cada jugador

V=[13; 12; 6; 2]; %se define el vector de pesos para cada jugador
g=ceil(sum(V)/2); %se calcula el valor medio

Nj=4

VBanzhaf=zeros(Nj,1); % Inicializacién del vector correspondiente al valor de
Banzhaf normalizado

Bik=zeros(Nj,1); % Inicializacion del vector al Bi(x)

% Rutina para establecer las funciones generatrices Bi(x)

Syms x z
for i=1:Nj
P=zeros(Nj-1,1); % Condiciones iniciales
s=1;
for I=1:Nj % Rutina para establecer las funciones generatrices Bi(x)
if I~=i
s=s*(1+x "V ()); % Establecimiento del monomio base
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end

end

sl=expand(s); % realiza la multiplicacion simbolica

s2=expand(s1*z);

[cz cx]=coeffs(s2,X); % extrae los coeficientes de un polinomio cz toma los
valores de z y cx los valores de x

e=log10(cx);

f=subs(e,x,10); % evalua el polinomio e el valor de x=10

ex=simplify(f); % simplifica valores extrayendo los exponentes de x

n=length(ex);

Linf=g-V(i); % g-Wi

Lsup=g-1; % g-1

for k=1:n

% si los coeficientes del jugador i se encuentran entre los limites superior e inferior
if (ex(k)>=Linf) & (ex(k)<=Lsup)
Bik(i)=Bik(i)+1; % Calcula el parametro Bik el cual corresponde al
numero de swings del jugador i

end
end
end
Tswing=sum(Bik); % Calcula el total de Swings
VBanzhaf=Bik/Tswing % Calcula el valor de Banzhaf normalizado

3.4 ESTIMACION DEL INDICE DE PODER DE SHAPLEY-SHUBIK MEDIANTE
FUNCIONES GENERATRICES

La expresion para calcular el indice de poder de Shapley-Shubik, para cada jugador i € N,
en un juego simple es la siguiente:

b (v) = s'(n—s—l)' Z]'(Tl 1—1)' d

{Sew:suiew}

(3.18)

Donde d]‘f representa el nimero de pivotes del jugador i en coaliciones de tamafio j; es
decir, el numero de coaliciones de tamafio j que pasan a ser ganadoras cuando el jugador i
es incorporado en la coalicion. En un juego de votacion ponderada (N, v), definido por
v = [q; Wy, Wy, ..., Wy, ] €S posible calcular d}' bajo el uso de funciones generatrices descrito
anteriormente. En vista de lo anterior:

di= > d (3.19)
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Donde a,icj el nimero de pivotes del jugador i en coaliciones formadas con j jugadores,
diferentes a i, y con un peso coalicional k.

Definicion: Cantor (1962), establecié que para un juego (N,v) de votacion ponderada
definido por v = [q; wy,w,, ...,wy,], para cualquier i € N, la funcién generatriz para
estimar las a;; coaliciones S € N formadas por j jugadores, con i ¢ S'y w(S) = k, viene
dada por:

n w(N) n
S,(x,2) = 1—[ (1 + x¥iz) = 2 2 xkzl (3.20)
j=1,j#i k=0 j=0

Donde j y k representan el tamafio de una coalicion S y su peso respectivamente. Es
importante tener en cuenta que el conocer el valor de los coeficientes a;;j mediante el uso
de la funcion generatriz S;(x,z), permite determinar el valor de los coeficientes d}
necesarios para el calculo del indice de poder de Shapley-Shubik. En virtud de ello, los
valores d}' pueden identificarse con los coeficientes de un polinomio que obedece a la
siguiente expresion:

9:(2) = Z diz) (3.21)
=0
Y, teniendo en cuenta que:
q—1
dj = z ay; (3.22)
k=q—w;
Al reemplazar se obtiene:
n—-1 n-—1
5 =) dir =g = Z aly| 2! (3.23)
j=0 j=0 | k=q—-w;

Igualando g;(z) con la expresion S;(x,z) es posible deducir que para determinar los
coeficientes de g;(z) se deben seleccionar los coeficientes de los monomios x*z’/en los que
el exponente g —w; <k <q-—1.

En [107] se presenta la funcidn ssPowerPlus, la cual permite calcular el indice de Shapley-
Shubik de todos los jugadores para un juego de votacion ponderada, el cual requiere un
tiempo O(n2C), siendo C el nimero de coeficientes no nulos del polinomio S(x,z). El
algoritmo correspondiente a la funcion SSPowerPlus es el siguiente:
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Funcidn SSPowerPlus(pesos,q) {pesos: lista de n enteros; q: entero}

Paraide 1 hastan
listag,, < borra({wy, ...,w,}, w;)

S,(x,2) 1—[ (1 +x¥iz)

wjelista_aux
w(N)

n
Si(x,z) = 1—[ (1+x%iz) = Z Eaijkzj
j=1rj¢i k=0 j=0
n—-1
-S4
n-1 n—1 q-1
gi(2) = ) diz/ = g;(2) = z aj;| 2’
7=0 7=0 [ k=q-w;

J'(n J— 1)' ;
Z d
fin_para

devolver {®,, ®,, ..., D, }
Ejemplo: Considere el juego de votacion ponderada (N, v) dado de la siguiente forma:

= [q: wy, Wy, w3, w,] = [q: 14,11 6,2] (3.24)
Paso 1: Se procede a calcular el valor de g

14+11+6+2

Paso 2: Se procede a calcular cada una de las funciones S;(x,z) las cuales pueden ser
calculadas mediante el uso de la siguiente expresion:

S(x,2) = 1_[ (1 +x¥iz) (3.25)

j=1,j#i
El resultado correspondiente a cada una de las funciones es:

S1(x,z) = (1 +x12)(1+ x%2)(1 + x%7)
S1(x,z) = x¥23 + xV 2% + xB32% + xMz+ x822 + x%z + x%z + 1
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Sy(x,z) = (1 +xM2)(1 + x°2)(1 + x%2)
Sy(x,2) = x%223 + x2922 + x102%2 + xMz + x822 + x%z + x%z+ 1

S;(x,z) = (1 +xM2)(1 + x12)(1 + x%2)
Sa(x,z) = x%723 + x2°2% + x1622 + xMz + xB32% + xMz + x%z + 1

Ss(x,z) = (1 +xM2)(1 + x12)(1 + x°2)
Si(x,z) = x3123 + x2522 + x2022 + xV 72 + xMz + xMz + x%2 + 1

Mediante la funcion generatriz S;(x,z) es posible determinar los ndmeros {d}}j>0
necesarios para calcular el indice de poder de Shapley-Shubik.

Paso 3: Se procede a calcular los polinomios g;(z) mediante el uso de la expresion

n-1 n-1 q-1
gi(2) = z diz) = 2 z ay;| 2/ (3.26)
7=0 7=0 | k=q-w;

El resultado es el siguiente:
3 16
j=0

Para el polinomio S, (x, z) se extraen equellos monomios en donde el exponente de x esta
entre 3y 16. El resultado es el siguiente:

xBz%2 + xMz 4+ x82%2 4+ x°2

Evaluando a x=1, el resultado es:
3
g91(z) = z d}zj =2z%+42z
=0

Aplicando el mismo proceso a los polinomios S,(x,z), S5(x,z) y S4(x,z); los valores
92(2), g3(2) ¥ ga(2) son:

g2(2) = 2z% + 2z
g3(2) = 2z% + 2z
ga(z) =0
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Paso 4: Se calcula el valor de Shapley-Shubik @;(v) para cada jugador i acorde con los
valores registrados en los polinomios g;(z). Para el caso de ®,(v), el resultado es el
siguiente:

qnl(v)_zﬂ(n ]_1)'01] %[1!(4—1—1)!d}+2!(4—2—1)!d§] (3.28)

Teniendo en cuenta que
3
91(2) = Z djzl =2z% + 2z
Jj=0
Se observa que di = 2y d} = 2. Reemplazando estos valores en ®, (v), se obtiene

& (v) = [1|(4 1-1)12421(4—-2-1)!2]
1
®;(v) = [11212 + 21112

1
o (v) =5 [4+4] =3

Realizando el mismo proceso para los demas jugadores, el valor de Shapley-Shubik es el
siguiente:

1

&, (v) =3
1

@, (v) :§
o, (v)=0

Con el fin de facilitar futuros procesos de investigacion relacionados con el tema de los
indices de poder, se elaboré una rutina en Matlab, la cual permite calcular el Indice de
Poder mediante el uso del valor de Shapley-Shubik. La rutina es la siguiente:

% Rutina para calcular el indice de poder de Shapley-Shubik.

% Las variables utilizadas al interior de la rutina son:

% V: Vector de pesos para cada jugador

% q: Valor medio para considerar la coalicion ganadora

% Nj: NUumero de jugadores

% VSh: Vector correspondiente a los indices de poder para cada jugador
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V=[14,; 11, 6; 2]; % se define el vector de pesos para cada jugador

g=ceil(sum(\V)/2); % se calcula el valor de g
Nj=4; % Nj contiene el namero de Jugadores
VSh=zeros(Nj,1); % Condiciones iniviales de la matriz de Shapley
Ssyms x zy
for i=1:Nj
P=zeros(Nj-1,1);
s=1;
u=0;
V1=zeros(Nj,1);
for I=1:Nj
if I~=i
u=u+1; % Incrementa contador
V1(u)=V(l); % se almacena el primer registro en el Vector auxiliar
end
end
S=y*(1+(XAV1(1)*z*y))*(1+ (X V1(2)*z*y"2)); % Polinomio base
PotY=4;
for I=3:Nj-1 % Rutina para establecer las funciones generatrices
s=s*(1+(x"V1(l)*z*y"PotY));
PotY=2"I;
end

sl=expand(s);
[cxz cy]=coeffs(s1,y);

cx=cxz/(z"Nj);
[num, den]=numden(cx);
cx=num;

PotX=subs(log10(cx),x,10);
PotX=simplify(PotX);

a=x."PotX;

cz=cxz./(a);

[num, den]=numden(cz);
cz=num;

PotZ=subs(log10(cz),z,10);
PotZ=simplify(PotZ);

n=length(PotX);
Dij=zeros(n,1);
Linf=g-V(i);
Lsup=g-1;

for k=1:n-1

% realiza la multiplicacion simbolica del polinomio Si(x,z)

% extrae los coeficientes de un polinomio cxz toma los valores de
xz y cy los valores de y (variable auxiliar)

% extrae el factor X de cada monomio

% evalua el polinomio e el valor de x=10
% simplifica valores extrayendo los exponentes de X

% extrae el factor z de cada monomio

% evalua el polinomio e el valor de t=10 y registra el peso total de
cada coalicion
% simplifica valores extrayendo los exponentes de t

% g-Wi
% g-1

if (PotX(k)>=Linf) & (PotX(k)<=Lsup) % si los coeficientes del jugador i se encuentran entre
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los limites superior e inferior

Dij(PotZ(k))=Dij(PotZ(k))+1; % Calcula el parametro Dij
end
end
Aux=0; % subrutina para calcular el valor de Shapley-Shubik para el jugador k
for j=1:Nj-1
Aux=Aux+(factorial(j)*Dij(j)*factorial (Nj-j-1));
end

VSh(i)=(1/(factorial(Nj)))*Aux;

end
VSh % Imprime el vactor correspondiente al indice de poder de Shapley-Shubik asignado a cada
jugador

3.5 CALCULO DEL INDICE DE PODER DE DEEGAN-PACKEL MEDIANTE
FUNCIONES GENERATRICES

Dado un juego simple (N, v) tanto el indice de poder de Banzhaf como el indice de poder
de Shapley-Shubik de un jugador i € N, obedecen a sumas ponderadas correspondientes al
namero de swings para un jugador i en particular. Sin embargo, en el caso del indice de
poder propuesto por Deegan-Packel de un jugador i, solo se tienen en cuenta las coaliciones
ganadoras minimales.

Para calcular el indice de poder de Deegan-Packel, se debe emplear una funcion generatriz
que permita calcular el cardinal de todas las posibles coaliciones, de las cuales se deberan
escoger las coaliciones ganadoras y finalmente las minimales. Para ello, se define mi(v) el
cual corresponde al nimero de coaliciones ganadoras minimales S a las cuales pertenece el
jugador i € N, formadas por s jugadores. Por consiguiente, el indice de poder de Deegan-
Packel de i en un juego de votacion ponderada se puede calcular mediante la siguiente
expresion:

1 = mi(v)
lap = M(v); - (3.29)

La metodologia para calcular el indice de poder de Deegan-Packel es el siguiente:

Paso 1: Se debe calcular la funcion generatriz S(x, Z,Z,,,Z,,t) mediante el uso de la
siguiente expresion:

n
S(x,Z1,Zy,,Zp,t) = 1_[(1 + x%iz;t) (3.30)
j=1
Paso 2: A partir de la funcion generatriz se deben eliminar aquellos monomios en los cuales
la potencia de la variable x sea menor que g, con el fin de determinar las coaliciones
ganadoras.
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Paso 3: Eliminar aquellos monomios que puedan ser divisibles por algin otro monomio de
los que se encuentran establecidos en el grupo de las coaliciones ganadoras. EI numero de
monomios de la funcidn resultante corresponde al nimero de coaliciones minimales
ganadoras del juego M (v).

Paso 4: Para obtener el valor de Deegan-Packel de un jugador i € N, basta con seleccionar
aquellos términos de la funcion resultante en los que aparezca la variable Z; y tomar el
coeficiente de dicho monomio (m!(v)). El exponente de la variable t indica el nimero de
jugadores que forma parte de dicha coalicion minimal (s). Teniendo en cuenta estos dos
elementos, se procede a realizar el calculo correspondiente al indice de poder de Deegan-
Packel para el jugador i mediante el uso de la siguiente expresion:

1 = mi(v)
Idp_M(v); - (3.31)

Ejemplo: Considere el juego de votacion ponderada (N, v) dado de la siguiente forma:

v = [q: Wy, Wy, W3, Wy, Ws, We| = [q: 28,16 5,4,3,3] (3.32)
Paso 1: Se procede a calcular el valor de g

28+16+5+4+3+3
q= > =295 = 30

Paso 2: Se procede a calcular la funcién generatriz S(x, Z;, Z,,, Z,,, t) mediante el uso de la

siguiente expresion:
n

S(, 21, Z3, Zny £) = H(1 + xVizt) (3.33)
j=1

El resultado es el siguiente:
6
S(xP Z1PZ2IZ3IZ4'P Z5FZ6I t) = 1_[(1 + xW]Z]t)

j=1
= (14 x282;0)(1 + x102,8) (1 + x°2z5t) (1 + x*z,t) (1 + x325t) (1 + x32z4t)

Paso 3: A partir de la funcion generatriz se deben eliminar aquellos monomios en los cuales
la potencia de la variable x sea menor que g, con el fin de determinar las coaliciones
ganadoras. En vista de lo anterior, la funcion resultante es la siguiente:
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212,232, 25 Zgt°x> + Z, 2,232, Zst’ X" + 212,242 Zet°x° + 212,252, Zst°x° + Z, 232,22t X"
+ 21232, 2 Zt°X™ + 212,230 20X + 2,257, 2t X% + 72,7, 7,7, t %3
+ 22,2, 2t X + 2,257, 2t %™ + 2,2, 2,2t %% + 2,7, Z 7t %8
+ 22,2 Zt* 0 + 2,237, 2t %" + 2,2, 2, 2t* X% + 2,237 7t %0 + Z,7,7,3x"®
+ 212,235 + 2,252,855 + 2,2,2,68%" + 2,2,2,3x% + 2,7,Z,3x"
+ 2,2, 253xY + 2, 2,768%% + 2,252,353 + 2, 7,7, 853 + Z,7,t° %7

+ Z,Zst* " + 2, Zpt5 M + 2,250 0% + 72,7657

Paso 4: Se procede a identificar los monomios que representan las coaliciones minimales.
Para ello se deben eliminar aquellos monomios que puedan ser divisibles por algun otro
monomio de los que se encuentran establecidos en el grupo de las coaliciones ganadoras. El
resultado de este proceso es el siguiente:

2,230, 22X + Z, 2,62 %% + 2, Zst° X3 + 2, 7,62 %™ + 2, Z2,6°xF + 7,725

El valor de M(v) = 6, teniendo en cuenta que son 6 los monomios que conforman la
funcion resultante de coaliciones minimales.

Paso 5: Se procede a calcular el valor de Deegan-Packel para cada jugador i € N. Para el
caso del jugador i=1, se realiza el siguiente procedimiento:

Se seleccionan aquellos términos de la funcion resultante en los que aparezca Z;.

Z,Z, 2% + 2,2t + 7, 7,650 + 2, 256753 + 7,7 2%
El exponente de la variable t indica el nUmero de jugadores que forma parte de dicha
coalicion minimal (s). Teniendo en cuenta estos dos elementos, se procede a realizar el

calculo correspondiente al indice de poder de Deegan-Packel para el jugador i=1 mediante
el uso de la siguiente expresion:

Livieiel s
Iy (1) = . =5 = 0,4167

Repitiendo el mismo proceso para los demas jugadores, el resultado es el siguiente:

7
Idp(z) == Idp(g) == Idp(4) == Idp(s) = Idp(6) == @ = 0,1167
En resumen, el valor de Deegan-Packel para el juego propuesto es el siguiente:

_(577777)

119



Con el fin de facilitar futuros procesos de investigacion relacionados con el tema de los
indices de poder, se elabor6 una rutina en Matlab, la cual permite calcular el Indice de
Poder de Deegan-Packel. La rutina es la siguiente:

% Rutina para calcular el indice de poder de Deegan-Packel.

% Las variables utilizadas al interior de la rutina son:

% V: Vector de pesos para cada jugador

% q: Valor medio para considerar la coalicion ganadora

% Nj: NUmero de jugadores

% VDeegan: Vector correspondiente a los indices de poder para cada jugador

V=[28; 16; 5; 4; 3; 3]; % se define el vector de pesos para cada jugador
g=ceil(sum(\V)/2); % se calcula el valor medio
Nj=6;

% se crean las Nj variables simbolicas de Zj
Z=linspace(1,Nj,Nj); % crea un vector Z con Nj elementos

Z=sym('Z',[Nj 1]); % convierte al vector Z a modo symbolic
PZz=1,
for i=1:Nj
PZ=PZ*Z(i); % PZ corresponde al producto de los elementos de Z
end

VDeegan=zeros(Nj,1); % Inicializacion del vector correspondiente al valor de Deegan-Packel
[u]=RandSimRepeticao(0,1E4,Nj); % Se generan 10000 nimeros aleatorios sin repetir entre 0y Nj

symsxty

%for i=1:Nj
P=zeros(Nj-1,1);
s=y*(1+(x"V(1)*Z(1)*t*y))*(1+(x"V(2)*Z(2)*t*y"2));

PotY=4,

for I=3:Nj % Rutina para establecer las funciones generatrices Bi(x)
s=s*(L+(xAV(I)*Z(l)*t*y"PotY));
PotY=4"I;

end

sl=expand(s); % realiza la multiplicacion simbolica

[cxz cy]=coeffs(sl,y); % extrae los coeficientes de un polinomio cxz toma los valores de

xz y cy los valores de y (variable auxiliar)

cx=cxz/(PZ*t"Nj); % extrae el factor X de cada monomio

[num, den]=numden(cx);

cx=num;

PotX=subs(log10(cx),x,10); % evalua el polinomio e el valor de x=10 y registra el peso total de
cada coalicion

PotX=simplify(PotX); % simplifica valores extrayendo los exponentes de X
a=x."PotX;
ct=cxz./(PZ*a); % extrae el factor t de cada monomio
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[num, den]=numden(ct);
ct=num;

PotT=subs(log10(ct),t,10); % evalua el polinomio e el valor de t=10 y registra el peso total de
cada coalicion

PotT=simplify(PotT); % simplifica valores extrayendo los exponentes de t

m=find(PotX>=q); % se selccionan los monomios que cumplen con la condicion de
que la potencia de X es >=q.

PotXWin=PotX(m); % Potencias de X ganadoras

PotTWin=PotT(m); % Potencias de T ganadoras

MGanadores=cxz(m);

nWin=length(PotTWin);
for i=1:nWin-1 % Rutina para ordenar ascendentemente el vector PotWin
for j=i+1:nWin % y la matriz de ganadores
if PotTWin(j)>PotTWin(i)
Aux=PotTWin(j);
PotTWin(j)=PotTWin(i);
PotTWin(i)=Aux;

Aux1=MGanadores(j);
MGanadores(j)=MGanadores(i);
MGanadores(i)=Aux1;

end
end
end

% Rutina para extraer los monomios que no pueden ser divididos por otros terminos

R1=MGanadores; % Se extrae una copia de los monomios ganadores
t1=PotTWin;

nl=length(R1); % Se identifica el numero de coaliciones ganadoras
Nminimales=1;

while n1>1

CMinimales(Nminimales)=R1(n1); % Se registra el primer monomio minimal
PTMinimales(Nminimales)=t1(nl); % Se registra la potencia de t del monomio minimal

R=R1/R1(nl); % Se divide el vector R1 sobre el Gltimo monomio con el
fin de identificar cuales no son divisibles
[num, den]=numden(R); % Se extrae el numerador y el denominador del proceso

anterior en cada monomio
m=find(den~=1); % Se identifican aquellos en los cuales el denominador es diferente de 1
R1=R1(m); % Se genera extraen aquellos monomios que no fueron divisibles durante
el proceso.
t1=t1(m);
nl=length(R1);
Nminimales=Nminimales+1; % Incrementa el nimero de coaliciones minimales
end
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nl=length(R1);

if n1>0
CMinimales(Nminimales)=R1(1);
PTMinimales(Nminimales)=t1(nl);

end

% Calculo del Indice de Poder de Deegan-Packel
Mv=length(CMinimales); % Mv corresponde al total de monomios minimales

for i=1:Nj
R=CMinimales/Z(i); % Se divide el vector R1 sobre el Gltimo monomio con el fin de
identificar cuales no son divisibles
[num, den]=numden(R); % Se extrae el numerador y el denominador del proceso anterior en
cada monomio
m=find(den==1); % Se identifican aquellos cuyo denominador es diferente de 1
R1=CMinimales(m); % Se genera extraen aquellos monomios que no fueron divisibles
durante el proceso.
t1=PTMinimales(m);
nl=length(R1);
suma=0;
for j=1:n1 % Procedimiento que calcula los indices de poder de Deegan
suma=suma-+(1/t1(j));
end
VDeegan(i)=suma/Myv;
end

VDeegan % Imprime el vector correspondiente a los indices de poder para cada jugador

3.6 ANALISIS DE TRATAMIENTOS

Con el fin de comparar cada uno de los tres métodos propuestos para calcular el indice de
poder de cada jugador (Banzhaf, Shapley-Shubik y Deegan-Packel) e identificar aquellos
que arrojan el mejor resultado acorde con el problema planteado, se propone el uso de dos
escenarios que pueden llegar a presentarse en una red HAN, sobre los cuales se aplicaran
cada uno de los métodos de optimizacion y posteriormente mediante la prueba de Dunnet se
identificard cual o cuales son los métodos o tratamientos que mejor resultado arrojaron
durante el proceso de evaluacién. Se consideraran como escenarios 1 y 2 de este proceso
los escenarios 3 y 4 presentados en el capitulo 4: Estado de canal No Saturado bajo
condiciones de trafico Multiclase y Estado de canal Saturado bajo condiciones de tréafico
Multiclase respectivamente. En las Tablas 45 y 46 se presentan las condiciones iniciales de
cada escenario propuesto considerando: el nimero de identificacion del jugador i 0 nodo,
la clase de servicio, el factor de prioridad, el BW asignado a cada clase mediante el valor de
Shapley bajo condiciones de canal tipicas (regular), el peso asignado por clase de servicio y
el peso total del nodo; para los escenarios 1y 2 propuestos.
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Teniendo en cuenta que no existe una metodologia para calcular el peso de un jugador en
un juego simple de votacion ponderada, se adopté el siguiente criterio para establecer cada
uno de los pesos requeridos:

Debido a que cada jugador puede presentar mas de una clase de servicio, es necesario
calcular un peso por cada clase r y jugador i, con r ={1,2,3,4} para servicios de
{Datos, Control, Video, Voz} respectivamente. El peso total para el jugador i puede ser
calculado mediante el uso de la siguiente expresion:

W, = z Wi, (3.34)

Por otro lado, el peso para cada clase r puede ser calculado mediante el uso de la siguiente
expresion:
BW;

min BW;
JEN,k=r

Wir =FP;, (3.35)

Donde minjey k= BW;, corresponde al minimo valor de BW asignado entre todos los
jugadores cuya clase de servicio sea k=r, FP; . es el factor de prioridad de la clase r jugador

iy [*] representa el operador que arroja como resultado al mayor entero mas cercanos de la
operacion registrada.

Ejemplo: Se desea calcular peso total para el jugador i=1, con base en los datos registrados
en la Tabla 45 (Escenario 1).

Solucion: En la Tabla 45, se observa que el jugador 1 soportara trafico de datos (r=1) y
control (r=2). En vista de lo anterior, el primer paso sera calcular los pesos para cada una
de las clases de servicio y el segundo paso sera calcular el peso total.

Paso 1: Calcular los pesos para cada clase de servicio adscritos al jugador i=1, mediante el
uso de la expresion propuesta. El resultado es el siguiente:

BWi, 12,9730
Wiy = o= PP || =i || =1 (G 7330 )| = 1141 =2
JEN,k=r ’
BW, 73,7850
Wi, =W,, = FP;, W =2 (3 7840)] = 2[1,0003] = 2(2) = 4
JEN,k=r ’

Paso 2: Se calcula el peso total del jugador

Wi:W1:W1I1+W1'2:2+4':6
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Tabla 45. Condiciones iniciales para estimacion de indices de poder - Escenario 1

BW
Jugador Fa.ctctr CE Asignado
(Nodo) i CoS (1) Prioridad (shapley)  Peso (W)  Total W,
P (w,,)
1 Control 2 3,7850 4 6
Datos 1 12,9730 2
’ Voz 4 3,8060 4 6
Datos 1 9,9230 2
3 Video 3 6,1030 3 5
Control 2 3,7840 2
a Voz 4 3,8270 8 9
Datos 1 9,2330 1
5 Video 3 7,8530 6 3
Datos 1 10,3930 2
Voz 4 3,8510 8
6 Video 3 10,1730 6 20
Control 2 3,7870 4
Datos 1 31,1630 4

Fuente: Autor

Tabla 46. Condiciones iniciales para estimacion de indices de poder - Escenario 2

BW
Jugador Fa.cto.r de Asignado
(Nodo) i CoS (1) Prioridad (Shapley)  PesO (W;,) Total W,
(FPi,r) (BWi,r)

Voz 4 0,0580 16

1 Control 2 0,0011 2 19
Datos 1 2,4870 1
Voz 4 0,0167 4

2 Control 2 0,0016 4 11
Datos 1 7,3497 3

3 Video 3 13,7348 6 9
Datos 1 6,2702 3
Voz 4 0,0259 8

4 Control 2 0,0020 4 16
Datos 1 9,1822 4

5 Video 3 11,1597 3 7
Control 2 0,0013 4

6 Datos 1 11,9820 5 5
Voz 4 0,0741 20

7 Datos 1 8,3769 4 24
Voz 4 0,2233 56
Video 3 31,0153 9

8 CCo Control 2 0,0075 16 30
Datos 1 57,7519 24

Fuente: Autor
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Con el fin de analizar si la condicién del canal PLC puede inferir de cierta manera sobre el
peso asignado a un jugador i, se procedio a calcular los pesos para cada jugador, bajo
condiciones de canal excelente, regular y deficiente. El resultado de este proceso de
estimacion se encuentra registrado en la Tabla 47, en donde se observa que tanto el peso
total, como el peso para cada clase de servicio, bajo las tres condiciones de canal son
practicamente iguales. Aspecto por el cual se podria inferir que el estado del canal PLC no
influye de manera significativa sobre el peso estimado para un jugador y por ende sobre el
indice de poder respectivo. En vista de lo anterior, solo se consideraran las condiciones
iniciales para un solo estado de canal PLC.

Tabla 47. Estimacion del peso total para jugador i vs condicion del canal PLC

Condiciones del Canal Excelente Deficiente

BW BW Peso BW
Total W;  Asignado W) Total W;  Asignado W)
(Shapley) (Shapley)

Jugador CoS Factor de Asignado Peso

. . Total W;
(Nodo) i Prioridad (Shapley) (

]

4 0,0580 | 16 00449 | 16 00386 | 16
1 Control 2 00011[ 2 19 00008 2 19 00007 | 2 19
Datos 1 24870 1 19253 1 16557 | 1
Voz 4 00167 4 00128 4 00110| 4
2 Control 2 00016 4 1 00012| 4 11 00010| 4 11
Datos 1 73497 3 56429| 3 48459 3
s |Video 3 13,7348 6 o 9,8756| 6 o 89741| 6 o
Datos 1 62702 3 45084| 3 40969 | 3
Voz 4 00259 8 00197 8 00170 8
4 Control 2 00020 4 16 00015 4 16 00013 4 16
Datos 1 91822| 4 60928 4 6,367 | 4
s | Video 3 11,1597 3 ; 84300 3 . 73611] 3 .
Control 2 00013] 4 0,0010| 4 00009 4
6 Datos 1 11,9820 5 5 9,0280| 5 5 79210] 5 5
Voz 4 00741] 20 0,0566 | 20 0,0488 | 20
! Datos 1 83769 4 24 63954 4 24 55132 | 4 24
Voz 4 0,2233] 56 0,1699 | 56 0,0930 | 36

Video 3 31,0053 9 o | 235972] 9 o | 129131] 6 -
8CCo ontrol 2 00075 16 | 1%° (0™ 00057 | 14 | 102 G0 00031 10 ] ° (0™
Datos 1 57,7519 | 24 439392 23 24,0448 15

Fuente: Autor

En la Tabla 47 se observa que Wy presenta un valor bastante elevado en comparacion con
W;, aspecto que podria generar como resultado Iy, ., =0 € Ig,,_, = 1, lo cual no permite
estimar adecuadamente el nivel de poder o influencia en cada nodo, debido a que el nodo N
seria considerado como un jugador “dictador”, en donde ¢l seria el unico jugador critico en
todas las coaliciones y los demas nodos seria considerados como jugadores “nulos”, en
donde cada uno de estos jugadores no tendria ningun poder en el juego. En vista de lo
anterior, se propone el uso de la siguiente expresion con el fin de calcular el valor ajustado
Wy:

Wy = (| max w; /10| +1) 10

LEN,i#N
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Donde Wy corresponde al peso total ajustado para el nodo N (CCo) y [*] es la parte entera
de la operacidn registrada.

Ejemplol: Suponiendo que el maximo peso entre los nodos diferentes al CCo es 24, el
valor de Wy seria:

wy = (| max w; /10| + 1)+ 10

iEN,i#N
Wi = ([24/10] + 1) * 10
Wi =([24] +1)«10 = (2+ 1) * 10 = 30

Ejemplo 2: Suponiendo que el maximo peso entre los nodos diferentes al CCo es 28, el
valor de Wy seria:

Wy = (| max w; /10| +1) 10

iEN,i#N
Wy = ([28/10] + 1) = 10
Wi =([28]+1)*10 = (3+ 1) x 10 = 40

En las Tablas 48 y 49 se registra el valor correspondiente al indice de poder estimado en
cada nodo, para cada uno de los dos escenarios sugeridos. Los datos se encuentran
ordenados de manera descendente en relacion con el indice de poder y el peso. Al observar
el resultado en cada escenario propuesto se aprecia que la posicion de cada nodo para los
tres métodos propuestos es practicamente la misma, lo cual plantea la hip6tesis de
cualquiera de los tres métodos propuestos puede ser considerado adecuado para realizar el
proceso de estimacion de los indices de poder en cada nodo que forma parte de una red
HAN.

Tabla 48. indices de poder para el escenario 1

W; 4, —Banzhaf Nodoi I, —Shapley-Shubik Nodoi 4, —Deegan-Packel Nodo i

20 0,4545 6 0,4667 6 0,25 6
9 0,1212 4 0,1667 4 0,1563 4
8 0,1212 5 0,1667 5 0,1563 5
6 0,1212 1 0,0667 1 0,1458 1
6 0,1212 2 0,0667 2 0,1458 2
5 0,0606 3 0,0667 3 0,1458 3

Fuente: Autor
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Tabla 49. indices de poder para el escenario 2

30 0,2564 8 0,2786 8 0,1621 8
24 0,1709 7 0,2024 7 0,1437 7
19 0,1624 1 0,1452 1 0,1402 1
16 0,1368 4 0,1167 4 0,1264 4
11 0,094 2 0,0833 2 0,1236 2
9 0,0769 3 0,069 3 0,1132 3
7 0,0598 5 0,069 5 0,1132 5
5 0,0427 6 0,0357 6 0,0776 6

3.6.1 Evaluacién del CMM.

En este item se evaluara el comportamiento de cada uno de los tres métodos propuestos
(Banzhaf, Shapley-Shubik y Deegan-Packel), soportado en el concepto del indice de poder
como estrategia para la asignacion del espacio frecuencia-tiempo en el scheduler, el cual
regularé el acceso al medio de cada nodo sobre el canal PLC. En las Tablas 50 y 51 se

Fuente: Autor

presentan las 14 muestras correspondientes al indice de poder para cada caso.

Tabla 50. Estimacion de medias en relacién con el indice de poder

Banzhaf Shapley-Shubik Deegan
Muestra W Wlypg W.gyspsn W.lgypp

(Iap_p) (I 4p_snsn) (Iap_pp)
1 0,4545 0,4667 0,2500 19 3,086 2,759 2,664
2 0,1212 0,1667 0,1563 11 1,034 0,916 1,360
3 0,1212 0,1667 0,1563 9 0,692 0,621 1,019
4 0,1212 0,0667 0,1458 16 2,189 1,867 2,022
5 0,1212 0,0667 0,1458 7 0,419 0,483 0,792
6 0,0606 0,0667 0,1458 0,214 0,179 0,388
7 0,2564 0,2786 0,1621 24 4,102 4,858 3,449
8 0,1709 0,2024 0,1437 30 7,692 8,358 4,863
9 0,1624 0,1452 0,1402 6 0,727 0,400 0,875
10 0,1368 0,1167 0,1264 6 0,727 0,400 0,875
11 0,0940 0,0833 0,1236 5 0,303 0,334 0,729
12 0,0769 0,0690 0,1132 9 1,091 1,500 1,407
13 0,0598 0,0690 0,1132 8 0,970 1,334 1,250
14 0,0427 0,0357 0,0776 20 9,090 9,334 5,000
Total 175 32,334 33,342 26,693
Media 0,185 0,191 0,153

Fuente: Autor
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Adicionalmente, se registran los valores relacionados con la media, el error cuadratico para

cada jugador, el cual es calculado mediante el uso de la expresion [Yij — ,ul-]z, donde y;; y
u; corresponden al indice de poder asociado al método de optimizacién i jugador j y al
valor promedio del método de optimizacion i respectivamente. Es importante tener en
cuenta que el valor del error cuadratico es necesario para calcular el valor del CME el cual

es fundamental para aplicar la prueba de Dunnett.

Tabla 51. Estimacion del error cuadratico en relacion con el indice de poder

indices de Poder

Suma de Cuadrados

Muestra Banzhaf

0,4545
0,1212
0,1212
0,1212
0,1212
0,0606
0,2564
0,1709
0,1624
0,1368
0,0940
0,0769
0,0598
0,0427

O© 00 N O O b W N -

e =
A W N P O

Shapley- Deegan_Packel
Shubik

0,4667 0,2500
0,1667 0,1563
0,1667 0,1563
0,0667 0,1458
0,0667 0,1458
0,0667 0,1458
0,2786 0,1621
0,2024 0,1437
0,1452 0,1402
0,1167 0,1264
0,0833 0,1236
0,0690 0,1132
0,0690 0,1132
0,0357 0,0776

Total SC

SC_Banzhaf SC Shapley SC_Deegan

0,0728
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
0,0154
0,0051
0,0002
0,0005
0,0023
0,0082
0,0116
0,0156
0,0202
0,1681

0,0763
0,0006
0,0006
0,0153
0,0153
0,0153
0,0078
0,0001
0,0021
0,0055
0,0115
0,0148
0,0148
0,0240
0,2038

9,50E-03
1,42E-05
1,42E-05
4,53E-05
4,53E-05
4,53E-05
9,16E-05
7,79E-05
1,52E-04
6,83E-04
8,37E-04
1,55E-03
1,55E-03
5,61E-03
0,0202

Fuente: Autor

Con base en los valores registrados en la Tabla 51, los valores correspondientes a la suma
de cuadrados del error (SCE), los grados de libertad (G.L.), el error cuadratico medio
(CME) y M; para un total de 3 tratamientos (N;) y 14 muestras o réplicas (N,,), son los

siguientes:

Nt Np

SCE = ZZ[yU — u]” = 0,1681 + 0,2038 + 0,0202

i=1 j=

G.L=N,(Ny,—1)=3(14—-1) =39

1

SCE = 0,3922

SCE
Nt(Nm - 1)

CME =
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252 2CME
M = da,k,v T = 1,97 N = 0,075 (339)
m

La Tabla 52 presenta los parametros correspondientes al procedimiento denominado
“Comparaciones Multiples con el Mejor (CMM)”, con el fin de realizar un proceso de
comparacion entre los tres metodos de optimizacion propuestos, e identificar cual o cuales
de los métodos puede ser considerado como el mejor o los mejores entre si para realizar el
proceso de acceso al medio soportado en el uso del concepto denominado indice de poder.

Tabla 52. CMM sobre los métodos de optimizacion propuestos

Método Media () Max (u,;

Banzhaf 0,185 0,191 0,075 -0,006 -0,080 0,069
Shapley-Shubik 0,191 0,185 0,075 | 0,006 -0,069 0,080
Deegan-Packel 0,153 0,191 0,075 -0,038 -0,113 0,037

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta los resultados registrados en la Tabla 52, se puede manifestar que al
realizar la prueba de Dunnett, cualquiera de los tres métodos podria ser considerado como
uno de los mejores, debido a que los intervalos de confianza simultaneos incluyen el cero
entre los limites superior e inferior. Sin embargo, al evaluar la diferencia D; se observa que
el método de optimizacion propuesto por Shapley-Shubik presenta la mayor media y
adicionalmente es el Unico de los tres métodos que cumple con la condicién u; —
max;.; 4; = 0, lo cual indica que el indice de Poder de Shapley-Shubik puede considerarse
como el mejor de los tres métodos de optimizacion.

3.7 GENERACION DEL SCHEDULER

Tal como se habia mencionado anteriormente, el Gltimo punto de la propuesta consiste en
establecer el cronograma de acceso al medio (scheduler), mediante la asignaciéon del
dominio del tiempo y frecuencia para cada nodo i, proceso que es administrado por el CCo
y difundido a cada uno de los nodos, reduciendo la probabilidad de colision y optimizando
el uso del recurso.
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Figura 20. Mapa propuesto para distribucion de tiempo y frecuencia de un canal PLC

f

Canal 1

—

o
o
2
8
=)

917 Subportadoras

l

o3

I
]
juiry

(] e

NSlots= Tgpay/Ts

G680 | | SEGEEAREEED

—

—

1
Tapay =2 [f

Ted

w

w
i
w
3
w

Fuente: Autor

En la Figura 20 se presenta el mapa correspondiente a la distribucion de tiempo y
frecuencia de un canal PLC, en el cual el dominio de la frecuencia esta constituido por las
917 subportadoras, y el dominio del tiempo por 813 slots de tiempo. Es precisamente en
este mapa de frecuencia-tiempo sobre el cual se realizara la asignacién de recursos para
cada nodo, acorde con el BW y el indice de poder asignados.

La metodologia propuesta para la generacion del scheduler es la siguiente:

Paso 1: Establecer el ancho de banda total asignado para cada nodo que forma parte de la
red HAN, a través de algunos de los cuatro métodos de optimizacion propuestos
(Nucleolus, Shapley, MMF 0 MmQoS).

Paso 2: Determinar el peso total para cada nodo y con base en esta informacion proceder a
calcular los indices de poder a través de alguno de los tres métodos propuestos (Banzhaf,
Shapley-Shubik o Deegan-Packel)

Paso 3: Estimar el numero de canales recomendado sobre los cuales sera dividido todo el
canal PLC mediante la formula de Engset. Durante proceso de optimizacidn es necesario
establecer el nimero m de canales sobre los cuales se distribuiran las 917 subportadoras,
con el fin de realizar posteriormente el proceso de asignacion de recursos, en tiempo y
frecuencia, para cada una de las clases de trafico generadas desde cada nodo i que forman
parte de la red PLC. Para ello, se hace uso de la férmula de Engset, llamada asi por el
matematico e ingeniero Noruego Thorir Olaus Engset, la cual permite estimar el nimero de
canales necesario de acuerdo con una intensidad de trafico p, generada por una poblacién
finita de estaciones. Ademas, mediante el uso de esta expresion es posible estimar la
probabilidad de bloqueo y la probabilidad de pérdidas en cada nodo i [108]. La férmula de
Engset esta dada por la siguiente expresion:

130



P ()

P,y (m,p,N) = —— 3~
! {lel(y)

(3.40)

donde,

Py,;: Probabilidad de bloqueo

p: Intensidad de trafico en Erlangs generado por cada nodo
m: Numero de canales estimado

N: Numero de nodos que conforman la red PLC

Para realizar este proceso se hace uso de la siguiente funcion en Matlab:

% Formula de Engset para Calcular el numero de Canales acorde a la Intensidad de trafico y el
ancho de banda disponible.
PI=0.01; %Probabilidad de bloqueo 1% sugerida.

[server, realPl, realPb]=find_server(NNodos, Carga_Erlangs, PI);
NCanales=server; %Nudnmero de canales sugerido
%realPl. probabilidad de bloqueo estimada.

Paso 4: Estimar el nivel de prioridad de acceso a cada uno de los m canales en cada nodo,
ordenado de mayor a menor prioridad, teniendo en cuenta las condiciones del canal PLC y
el mapa de tonos presentes en cada nodo. El resultado de este proceso es una matriz en
donde se registra cuales serian los canales con mayor intencion de uso por parte de cada
nodo a la hora de solicitar acceso al medio.

Paso 5: Conformar una Matriz Resultante (MR) en la cual se consolidan todos los
parametros mencionados anteriormente por nodo, la cual debe ser ordenada de manera
descendente en funcién del turno asignado para acceder al medio. A partir de esta matriz
resultante se procede a establecer el nimero de slots de tiempo equivalente al BW asignado
y en el canal o los canales sugeridos por el nodo, en forma ordenada y acorde con la
cantidad de slots disponibles por canal. Es importante tener en cuenta que el namero
maximo de slots de tiempo por canal es 813 y que la asignacion de recursos puede estar
distribuida en méas de un canal. El proceso se repite hasta que todos los nodos son
asignados.

Ejemplo: Se desea establecer el scheduler para un escenario constituido por 8 nodos, bajo
condiciones de canal PLC regulares y en estado de saturacién. En la Tabla 53 se encuentra
toda la informacion relacionada con la clase de servicio, el factor de prioridad, el BW total
y por clase estimado a través del Valor de Shapley, el peso total y por clase, el indice de
poder de Banzhaf y el turno de acceso al medio para cada uno de los nodos que forman
parte de la red HAN. Es importante mencionar que estos valores han sido consolidados de
las Tablas 46 y 49 (Escenario Saturado — Multiclase).
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Tabla 53. Condiciones iniciales para generacion del Scheduler

BW; Turno para
Jugador Factor de o BW
Prioridad Asignado . Total W; Iup panznay acceder al
Voz 4 0,0449 16
1 Control 2 0,0008 | 1,9710 2 19 0,1624 3
Datos 1 1,9253 1
Voz 4 0,0128 4
2 Control 2 0,0012 | 5,6570 4 11 0,0940 5
Datos 1 5,6429 3
Video 3 9,8756 6
3 Datos 1 4.5084 14,3840 3 9 0,0769 6
Voz 4 0,0197 8
4 Control 2 0,0015| 7,0140 4 16 0,1368 4
Datos 1 6,9928 4
Video 3 8,4300 3
S Control 2 0,0010 8,4310 4 ! 0,0598 !
6 Datos 1 9,0280 | 9,0280 5 5 0,0427 8
Voz 4 0,0566 20
7 Datos 1 6.3054 6,4520 2 24 0,1709 2
Voz 4 0,1699 56
Video 3 23,5972 9 -
8 CCo Control > 0.0057 67,7120 1 102 (30**) | 10,2564 1
Datos 1 43,9392 23

Fuente: Autor

Con base en la metodologia propuesta para la generacion del scheduler se puede manifestar
lo siguiente:

En la Tabla 53 se encuentran consolidados los Pasos 1 y 2 de la metodologia propuesta, en
donde han establecido el BW, el indice de poder para cada nodo, mediante el uso de
algunos de los métodos de optimizacion propuestos como el Valor de Shapley y el indice
de Poder de Banzhaf respectivamente.

Paso 3: Para el escenario propuesto, los pardmetros de entrada son:
e NNodos=8;
e PI=0,01;
e Carga Earlangs=1,606 (Para efectos practicos puede ser calculado como
BW_Solicitado/BW_Asignado =193,86Mbps/120,65Mbps)
[server, realPI, realPb]=find_server(NNodos, Carga_Erlangs, PI)
El uso de la funcion correspondiente a la formula de Engset arrojé un resultado de 8

servidores, lo cual equivale a que se sugiere dividir el canal PLC en 8 canales con una
probabilidad de bloqueo estimada (realPb) de 0,0208.
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Paso 4: Para efectos practicos se generaron aleatoriamente nimeros del 1 al 8, los cuales
representan el orden de prioridad de cada nodo para acceder al canal acorde con la posible
respuesta del canal y el mapa de tonos generado. El resultado de este proceso se encuentra
en la Tabla 54, la cual obedece a una matriz en donde se registra cuales serian los canales
con mayor intencién de uso por parte de cada nodo a la hora de solicitar acceso al medio.
En la tabla se observa que para el caso del nodo 1, los canales con la mayor y la menor
prioridad de ser seleccionados para la transmision de informacion son el canal 6 y el canal 4
respectivamente.

Tabla 54. Prioridad de canales por nodo para el escenario propuesto

Prioridad del canal

2 5 6 7 1 3 2 4 8
3 4 7 8 2 6 1 5 3
4 7 5 8 3 2 4 1 6
5 3 1 2 8 6 5 4 7
6 5 2 3 7 1 8 4 6
7 6 2 5 1 4 8 7 3
8 2 8 4 6 3 1 5 7

Fuente: Autor

Paso 5: En la Tabla 55 se presenta la matriz resultante MR, la cual consolida toda la
informacion requerida para la construccion del scheduler. En la tabla se observa que los
datos de la matriz MR se encuentran ordenados de manera ascendente por turno de acceso
al canal del nodo i.

Tabla 55. Matriz resultante para el escenario propuesto

Prioridad del canal

Noido [I\L;ltl)l;is] Turno; Opcionl ‘ Opcidén2 ‘ Opcion 3 Opcién4 Opcién5 Opcién 6 Opcién 7 Opcion 8
8 67.7120 1 2 8 4 6 3 1 5 7
7 6.4520 2 6 2 5 1 4 8 7 3
1 1.9710 3 6 2 1 7 5 8 3 4
4 7.0140 4 7 5 8 3 2 4 1 6
2 5.6570 5 5 6 7 1 3 2 4 8
3 14.3840 6 4 7 8 2 6 1 5 3
5 8.4310 7 3 1 2 8 6 5 4 7
6 9.0280 8 5 2 3 7 1 8 4 6

Fuente: Autor

A continuacion se presenta la rutina que fue elaborada en Matlab con el fin de realizar la
generacion del scheduler acorde con los lineamientos establecidos en la matriz MR.
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%Rutina para establecer el Schedule de una red PLC

% Las variables establecidas para la rutina son:

% AcCanal: Matriz que gestiona la disponibilidad de canal

% Schedule: Matriz en la cual se registran todos los pardmetros que describen el cronograma de

acceso al medio para la red PLC.

% Se ordena la Matriz MR de manera Ascendente segln el turno de acceso al medio.
Kmax=NCanales+3;

for i=1:Nj-1
for j=i+1:Nj
if MR(j,3)<MR(i,3) % si la condicion se cumple realiza el ordenamiento de la matriz
for k=1:Kmax
Aux=MR(i,k);
MR(i,K)=MR(j,k);
MR(j,K)=Aux;
end
end
end
end

Total_Slots=NSimbolos*NCanales;

for i=1:Nj % ACanal es la Matriz que gestiona la disponibilidad de canal
ACanal(i,1)=i; % ACanal(i,1) --> Nodo
AcCanal(i,2)=0; % ACanal(i,2) --> Slot Inicial

end

k=0; % Registro 1 del Schedule

for i=1:Nj
k=k+1;

% Estimacién del niamero de slots requeridos proporcional al BW asignado.
Num_Slots=ceil(Total_Slots*MR(i,2)/sum(MR(:,2)));

NPri=4; % Posicion del canal prioridad

CPri=MR(i,NPri); % Canal Prioridad

0Ok=0;

while Ok==0
Schedule(k,1)=MR(i,1); % Numero del Nodo
Schedule(k,2)=MR(i,2); % Ancho de banda asignado
Schedule(k,3)=MR(i,3); % Turno de acceso al medio

if (NSimbolos>=(ACanal(CPri,2)+Num_Slots)) %Si Slots requeridos < slots
disponibles en el canal CPri

Schedule(k,4)=CPri; % Canal Asignado
Schedule(k,5)=ACanal(CPri,2)+1; % Slot Inicial
Schedule(k,6)=ACanal(CPri,2)+Num_Slots;  %Slot Final
ACanal(CPri,2)=ACanal(CPri,2)+Num_Slots; %Nuevo valor Slot Inicial
Ook=1;

Else
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% De lo contrario

Schedule(k,4)=CPri; % Canal Asignado
Aux=NSimbolos-ACanal(CPri,2);
Schedule(k,5)=ACanal(CPri,2)+1,; % Slot Inicial Parte 1

Schedule(k,6)=ACanal(CPri,2)+Aux; % Slot Final Parte 1
ACanal(CPri,2)=ACanal(CPri,2)+Aux; % Nuevo valor Slot Inicial

k=k+1; % Nuevo registro de Schedule
NPri=NPri+1; % Siguiente Posicion del canal prioridad
if NPri<(NCanales+4)
CPri=MR(i,NPri); % Nuevo Canal Prioridad
Num_Slots=Num_Slots-Aux;
else
Ok=1;
end
end
end
end
Schedule % Imprime el Schedule generado

Para el caso particular, los parametros iniciales requeridos por la rutina anterior, para la
generacion del scheduler son los siguientes:

1.9710
5.6570
14.3840
7.0140
8.4310
9.0280
6.4520
67.7120

MR=[

O 1o U WDN -
R N oo Jdd oy 01 W
N oYy Ol W J b 01 oy
ONNEFE OO0 DN
SO W N o oo
R ~J0 WNRFE J
Wb P o Ny ww
= 0o 0o Ul b N
O~ > =0 W
~N W oy JdJ oy W O >
L Ne Ne Ne Ne Ne Ne N

NNodos=8; % Numero de nodos que forma parte de la red HAN
Nj=NNodos; % Ndmero de jugadores = Numero de nodos

% Estimacion de parametros propios de HPAV para 60Hz

Tred=1/60; % Periodo de una sefial de red eléctrica a 60Hz
Tsimbolo=40.96e-6; %Tiempo de un simbolo OFDM para HPAV
NSimbolos=floor(2*Tred/Tsimbolo); %Nudmero de simbolos por duracion de Beacon HPAV (2
ciclos de red) = 813 simbolos

% Uso de la formula de Engset para Calcular el nimero de Canales acorde a la Intensidad de trafico
y el ancho de banda disponible.

PI1=0.01,; % Probabilidad de bloqueo 1% sugerida.

Carga =1.606; % Carga.

server, realPl, realPb]=find_server(NNodos, Carga, PI);
NCanales=server; %NUmero de canales estimado
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El resultado del proceso correspondiente al scheduler generado para el escenario propuesto
es el siguiente:

Tabla 56. Scheduler del escenario propuesto
Nodo BW Asignado (Shapley) Turno de acceso al

i [Mbps] medio Canal Slot Inicial Slot Final
8 67,712 1 2 1 813
8 67,712 1 8 1 313
8 67,712 1 4 1 313
8 67,712 1 6 1 313
8 67,712 1 3 1 399
7 6,452 2 5 1 348
1 1,971 3 1 1 107
4 7,014 4 7 1 379
2 5,657 5 5 349 653
3 14,384 6 7 380 813
3 14,384 6 1 108 449
5 8,431 7 3 400 813
5 8,431 7 1 450 490
6 9,028 8 5 654 813
6 9,028 8 1 491 813

Fuente: Autor

En la Tabla 56 se presenta el cronograma establecido para el escenario propuesto
(scheduler), en donde se indica el nodo, el ancho de banda asignado, el turno de acceso al
medio, el canal o los canales que debe utilizar el nodo para realizar el proceso de
transmision y el periodo de tiempo de acceso al medio mediante la definicion de los Slots
de tiempo inicial y final para cada nodo i. Adicionalmente, se observa que la asignacion de
recursos se realiza de una forma adecuada y sin desperdicio de slots que forman parte del
espectro de frecuencia-tiempo. Es importante recordar que el nimero de identificacion del
Slot puede oscilar entre 1 y 813, como se menciond anteriormente.

Articulos Cientificos: Como producto del presente capitulo se elaboraron 2 articulos
cientificos, los cuales fueron enviados a revistas especializadas en categorias A2 para su
publicacion. Los titulos de los articulos y la revista a la que fueron publicados son los
siguientes:

Revista: WSEAS.Transactions on Mathematics

ISSN: 1109-2769 (impreso) 2224-2880 (On-line)

Categoria: A2 Publindex 2015

Titulo: “Media access over PLC technology using Shapley-Shubik power index”

Revista: Ingenieriay Desarrollo (UNINORTE)

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

Categoria: A2 Publindex 2015

Titulo: “Asignacion del orden de acceso al medio sobre Power Line Communications
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4. MODELAMIENTO DE UNA RED HAN SOBRE PLC

En este capitulo se presentan dos modelos que fueron desarrollados con el fin de evaluar los
beneficios que ofrece el modelo propuesto soportado en teoria de juegos cooperativos
frente al modelo hibrido que actualmente opera bajo el estandar HPAV.

En primera instancia se describe el modelo hibrido que fue desarrollado para representar el
estado actual del estandar HPAV, denominado “Modelo Hibrido — HomePlug AV (MH-
HPAV)”, el cual surge ante la necesidad de evaluar el comportamiento del estindar HPAV
de manera integral, para un escenario multiusuario, bajo diversas necesidades y tipos de
trafico, articulando el mecanismo de acceso al medio por CSMA/CA y TDMA
simultdneamente, aspecto que no habia sido desarrollado hasta el momento, motivando el
realizar del disefio del modelo.

En segunda instancia se describe el desarrollo del modelo propuesto denominado “Modelo
Smart — HomePlug AV (MS-HPAV)”, el cual articula los mecanismos para asignacion de
recursos, soportado en el uso de teoria de juegos cooperativos e indices de poder, abordados
en los capitulos 2 y 3 del documento. EI modelo propuesto no solo puede ser considerado
como una solucion al problema propuesto al establecer diversas estrategias para la
asignacion de recursos en una red PLC, sino que ademas busca mejorar el rendimiento de la
red frente al estado actual del estandar HPAV. Aspecto por el cual al final del capitulo
seran puestos a prueba los dos modelos, con el fin de establecer si existen diferencias
significativas de mejora, frente a un escenario especifico y bajo diversas necesidades de
trafico.

4.1 MODELO HIBRIDO - HPAV (MH-HPAYV)

El estdndar HPAV hace uso de CSMA/CA y TDMA como mecanismos de acceso al medio,
distribuidos de manera equitativa por periodo de transmision equivalente a dos ciclos de
red. La primera region, estd destinada para la transmision de paquetes de datos mediante
CSMA/CA como mecanismo de acceso al medio. La segunda region, utiliza TDMA como
mecanismo de acceso al medio para la transmision de paquetes de voz y video [8]. En vista
de lo anterior, el MH-HPAYV esta constituido por dos etapas de modelamiento, una para
CSMA/CA vy la otra para TDMA.. En la Figura 21 se presenta la estructura para un proceso
de transmision por periodo para HPAV.
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Figura 21. Estructura para un proceso de transmision por periodo para HPAV
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Es importante mencionar que para fines practicos se han establecido cuatro clases posibles

de trafico que circulan por la red PLC: Voz, Video, Control y Datos. Las dos primeras
clases seran soportadas por TDMA y las dos tltimas clases por CSMA/CA.

4.1.1 Etapa 1 MH-HPAV: Modelo desarrollado para CSMA/CA

En esta primera etapa se consider6 un modelo basado en el esquema “Weighted Round
Robin Scheduler (WRR)” con el fin de representar el mecanismo de acceso al medio por
CSMAI/CA, teniendo en cuenta que el tiempo de acceso al medio no es el mismo para todos
los nodos que forman parte de la red. ElI esquema propuesto para CSMA/CA-HPAV se
ilustra en la Figura 22.

Figura 22. Esquema WRR propuesto para CSMA/CA-HPAV
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Fuente: Autor

Con el fin de realizar un analisis sobre el modelo de colas propuesto para un esquema
WRR, se hara uso de las siguientes consideraciones:

C: Capacidad total del canal [Mbps]

C;: Capacidad de canal estimada para el nodo i [Mbps]
C;: Capacidad de canal estimada para el nodo i clase r [Mbps]
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Np: NUumero de sesiones activas que desean transmitir en la region CSMA/CA.
B;: Tamafio maximo de la cola o buffer para el nodo i

w;,-: Peso asignado al nodo i clase r.

Ao,i+ Tasa de llegada de paquetes al nodo i.

o;-: Tasa maxima de llegada de paquetes al nodo i, clase r.

E[L;-]: Tamafio promedio del paquete para la sesion i clase r

Typay: Periodo HPAV (2/f,..q =33.33 ms)

Tcsma: Periodo para CSMA/CA en HPAV (Typay/2)

Trpma: Periodo para TDMA en HPAV (Typay /2)

ky,: Factor de actividad de trafico de voz o video en la red PLC

La tasa de llegada de paquetes de tamafio PBg;,, = 520 bytes para el nodo i y clase r
(Ap.ir), puede ser calculado de la siguiente forma:

Aoir ] (4.1

B‘ =
T PBsize

La tasa maxima de llegada de bloques (g, ) y el nimero maximo de bloques que pueden
llegar al nodo iy clase r por periodo HPAV (N, ), pueden ser calculados de la siguiente
forma:

O'.
0, = |57 ] (4.2)
PBsize
Np,. = 0p,,-Tupav (4.3)

La probabilidad de llegada de un bloque al nodo i y clase r (Pg, ) esta dada por:

_ }{Bir
By —

4.4
o5, (4.4)

En vista de lo anterior, la probabilidad de que k bloques lleguen durante un paso de tiempo
al nodo i y clase r esta dado por:

. Ng.
Py = ( Z) Pk (1—Pg,)"Pur™" (4.5)
4.1.1.1 Estimacion del Throughput. Para estimar el valor de Throughput y el retardo para
el nodo i, es necesario calcular la matriz de transicion P™ en estado estable. Para ello se
define la matriz P, la cual acorde con el modelo MN> /M /1/B; obedece a un arreglo de
(B; + 1) x (B; + 1), donde B; es el tamafio maximo de la cola o buffer para el nodo iy N
es el numero de sesiones activas con necesidad de transmitir paquetes clase r. La estructura
de la matriz P;, es la siguiente:
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qir Poir 0 0 0
P3ir Pzir Pli Poi 0
P;. = 5' .5 .3 .3 : 3.
PP R P R
A A A
q" =PI+ P (4.6)
Bi_j+1

Z;=1- Z Pi
k=0

Después de haber calculado la matriz de estado estable P}, se procede a calcular el vector
de distribucion de equilibrio para el estado n, el cual estd conformado por B; + 1 elementos
y puede ser estimado de la siguiente forma:

Sp = P"S(0) 4.7)
La condicion inicial del vector de distribucién de equilibrio corresponde a un vector con

todos sus elementos en “0” a excepcion del primer elemento del vector, el cual registrara un
valor de “1”, como se observa en la siguiente expresion:

S(0)=[1000...0] (4.8)

En vista de lo anterior, el valor del Throughput correspondiente al nodo i clase r, puede ser
estimado de la siguiente forma:

1—S,,)E[L;y
Thm:( mi)r [Lir]
E[Ty"]

[bps] (4.9)

Donde S,;, corresponde al primer elemento del vector S, (S, = S,(0)) y E[T7] es el
tiempo promedio requerido por el nodo i clase r para transmitir un frame bajo el esquema
CSMA/CA.

Para el caso particular de CSMA/CA, por tratarse de un mecanismo de acceso al medio
basado en contencién, es necesario calcular la longitud promedio de un slot de tiempo
considerando los tres posibles estados en los cuales puede encontrarse el canal durante el
proceso de transmisién (libre, transmitiendo o en colision) [109]. Con base en el modelo
propuesto por [110][16], el valor de E[T¢] puede ser estimado de la siguiente forma:

Sea P, la probabilidad de que al menos una estacion transmita, teniendo en cuenta que
cada estacion transmite con una probabilidad z. La expresion para P, es (1.19):
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P,=1—-(1-7)V (4.10)
En [2] el valor de t puede ser calculado de la siguiente forma:
1
T= N,/E[TC] (4.11)
Donde E|[T,] corresponde al tiempo de colision promedio normalizado por slot de tiempo.
Una colision tiene lugar cuando dos 0 mas estaciones inician simultdneamente un proceso
de transmision. Por lo tanto, se define a P, como la probabilidad de que una estacion
transmita satisfactoriamente y que las N-1 estaciones restantes mantengan un estado de

escuchar la red. El valor de P; esta dado por:

p - Nt(1-9"" Nz(1-pV!

= 412
$ PtT‘ 1 - (1 - T)N ( )
Finalmente, la expresion que permite calcular el valor de E[T{] es:
E[Tsi] = (1 - Ptr)a + Ptr- Ps Ts,i + Ptr- (1 - Ps)-Tc,i (4-13)

donde:

o: Duracion de un slot de tiempo vacio en condiciones de canal libre
(o = 35.84us para HPAV)

T, : Tiempo que tarda una transmision exitosa para el nodo i clase r

T, : Tiempo que tarda en ser detectada una colision para el nodo i clase r

1 — P,,.: Probabilidad de que un slot de tiempo transcurra normalmente o en estado de canal
libre.

P,,. P;: Probabilidad de contener una transmision exitosa

P,,.(1 — P,): Probabilidad de contener una colision

Teniendo en cuenta que HPAV no cuenta con u mecanismo para la asignacion de recursos,
es necesario estimar la probabilidad de que una estacion haga uso del canal PLC acorde con
la demanda del servicio. Por lo tanto la probabilidad de usabilidad del canal esta dada por:

Py Py A3,
i = SN o (4.14)
Zj:l Zs:lﬂBjS
El valor de P, puede ser considerado como el peso asignado para uso del canal del nodo i
claser.

Wir = Pair
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HPAYV al hacer uso de un mecanismo de acceso al medio hibrido es necesario definir el
factor k,,, el cual adoptara el valor de “1” ante la presencia de trafico de voz o video, de lo
contario adoptara un valor de “0”. En vista de lo anterior, el valor de C; puede ser calculado
de la siguiente forma:

c
(A+kpy) " Gir

Cir = -Torpm (4-15)

TOFDM

Donde, el tiempo minimo de asignacion de canal equivalente al tiempo de un simbolo

Figura 23. Estructura de una frame HPAV en la region CSMA

, CIFs RIFS

PHY, MAC
Priority™ MBack=offll = Layer Layer Payload| Layer
Header ["Header Header,

PHY,

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta la estructura de frame representada en la Figura 23, los valores de
T, ¥ Ts i pueden ser definidos de la siguiente forma para el estandar HPAV:

E[Li]
Tsir = Teriority + Tausrs + Teader + ——— + RIFS + Tres + CIFS (4.16)
ir
_ E[Lir]
Tc,ir - TPriority + T ackoff + THeader + C. + CIFS (4'17)
ir
Tpriority = PRS0 + PRS1
MACypr PHYypr
Theader = C + C (4.18)
Control
Lack
Tpck = C—C = Tres (4.19)
Control

MACypr v PHYypR corresponden a la MAC y el encabezado fisico (bits) respectivamente.
Ceontror €5 la tasa en la cual los bits de control son transmitidos y Ly, €s la longitud del
acuse de recibo. Por otro lado, C;, es el bit-rate en el nodo i clase r, Tyeqder ¥ Tres SON 10S
tiempos requeridos para transmitir el paquete de encabezado de payload y recibir el acuse
de recibo (ACK) respectivamente.
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Teniendo en cuenta que el r,,,,,, corresponde al namero de slots de tiempo que debera
esperar el proceso de contencidn, cuyo valor se asigna de forma aleatoria entre [0, CW], se
considerara un valor de ventana de contencion para efectos de calculo de W = (CW,qx +
1)/2, donde CW,,q, = 63 para HPAV [8]. Por lo tanto, el valor de r,,,,, promedio esta
dado por:

Thackors = O+ (CWinax +1)/2 (4.20)

Para calcular el tamafio promedio del paquete E[L;,], se debe tener en cuenta que el tiempo
maximo para la transmision del payload en una frame sobre HPAV (Max_FL), el cual no
puede ser mayor a 2501.12ps incluido el RIFS. Adicionalmente, la cantidad de bits debe ser
maltiplo del tamafio del bloque PHY_PB adoptado por HPAV como mecanismo de
encapsulamiento de la informacion (PBsize). En la Tabla 57 se resume el valor de los
parametros mas importantes que forman parte de las especificaciones técnicas del estandar
HPAV.

Tabla 57. Especificaciones técnicas relacionadas con el estindar HomePlug AV

Parédmetro Valor Parédmetro Valor
Max_FL 2501,12 us Head Time HPAV 110,48 ps
Tiempo de respuesta 140,48 s Frame Head 26 bytes
(Tres)
RIFS Default 100 ps Slot time (o) 35,84 ps
RIFS_AV 30 - 160 ps B2BIFS 90 us
CIFS 100 ps BIFS 20 ps
PRSO,PRS1 35,84 ps EIFS_AV 2920,64 ps
PB Payload (PBy;q) 512 bytes .
PB 2
PB Head 8 bytes S1ze 520 bytes

Fuente: Autor
En vista de lo anterior, se plantea el siguiente modelo de optimizacién:
max E[L;] (4.21)

Sujeto a:
th_Pld < MCLXFL — RIFS

Cir-trx pia < Ao,ir-Tupav (4.22)
Ci.t
E[L;] = ﬁ] .PBsize

4.1.1.2 Throughput bajo un esquema AFR. Un aspecto importante que fue considerado
para el modelo propuesto, es que HPAV incluye un nuevo mecanismo para retransmitir los
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paquetes perdidos o que no se han recibido de manera adecuada, denominado AFR
(Aggregation with Fragment Retransmission). Un AFR es un esquema en el cual la
informacion es dividida en mdltiples bloques (PB) de longitud constante (PBg;,.), 10s
cuales son agregados y transmitidos en un solo frame de gran longitud. La capa MAC
transmite el gran frame y solo retransmite los fragmentos corruptos que no alcanzaron pasar
la verificacion del FCS por parte del receptor. En vista de lo anterior, para un esquema AFR
el valor de E[L4rgr] No representa el tamafio de la carga util, sino el nimero de bits
esperado para ser transmitidos con éxito [111].

Con base en [112], el valor de E[Lsrg] puede ser calculado mediante el uso de las
siguientes expresiones:

E[Lir arg] = E[Lir)(1 — P/7%9) (4.23)
Con,
P/7%9 = 1 — (1 — P,)PBsize (4.24)

Donde Pefmg,PbyPBsize corresponden a la probabilidad de error en el fragmento o
bloque, el BER y el tamafio del bloque (520 bytes) respectivamente.

Con base en las expresiones anteriores, la expresion resultante que permite estimar el
Throughput para el nodo i clase r, bajo un esquema AFR y acorde al modelo propuesto esta
definido por:

(1 = Soir) Per- Py E[Ly:] (1 = P/™9)
(1 - Ptr)o- + Ptr- Ps Ts,ir + Ptr- (1 - Ps) Tc,ir

Thrir_AFR = [bps] (4.25)

R
Thr; 4pr = z Thriy arr (4.26)

r=1

4.1.1.3 Retardo promedio de paquetes. ElI nimero promedio de paquetes en cola (Lg,)

para el modelo propuesto, en funcion de la intensidad de tréafico y la capacidad del sistema
esta dada por:

B;
LQir == PBSLZBZ]S] (427)
Jj=0

Por teorema de Little, el tiempo promedio en el cual cada paquete debe permanecer en la
cola en el nodo i, puede ser estimado de la siguiente forma:

Lo,
W,, =—32r s (4.28)
er Thrir arr 5]
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R
Wi = Z Wir (4‘29)
r=1

Por lo tanto, el retardo promedio total para el nodo i seria:

Dir ES WQiT + THPAV (4‘-30)

4.1.2 Etapa 2 MH-HPAV: Modelo desarrollado para TDMA

Como el algoritmo CSMA/CA no garantiza un tiempo de transmision minimo, el estandar
HPAV hace uso de asignacion de intervalos de tiempo de transmisién basados en TDMA
(Time Division Multiple Access) con el fin de acceder al medio, libre de contenciones y
bajo una asignacion deterministica de los tiempos de transmision de cada estacion [2].

El instante de tiempo en el cual cada una de las estaciones puede hacer uso de una franja de
tiempo en particular es definido por el CCo. Cada estacidon debe solicitar su espacio para
transmitir dentro del total del ancho de banda permitido. Si el CCo da su aprobacion, la
estacion podra acceder al medio durante cierto periodo de tiempo dentro del espacio
establecido, ya sea en el tiempo reservado para CSMA o para TDMA, manteniendo un
estado de sincronizacién mediante la deteccion de los cruces por cero de la red eléctrica,
desempefiando la funcion de reloj.

En HPAV el nimero de slots TDMA son establecidos por el CCo de manera dinamica y
equitativa, acorde con el nimero de estaciones o sesiones activas que deseen transmitir [8].
En vista de lo anterior, para modelar el mecanismo de acceso al medio por TDMA se hara
uso de una técnica conocida como “Round Robin Scheduler (RR)” [68], la cual se
encuentra representada en la Figura 24.

Figura 24. Modelamiento de TDMA mediante Round Robin Scheduler
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Fuente: Autor
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En la Figura 24 se establecen N sesiones, las cuales representan el trafico generado por cada
una de las estaciones que forman parte de la red PLC. T, 4, ;- ¥ B corresponden al tiempo
por slot TDMA, la tasa de llegada de paquetes para al nodo i clase r y el tamafio maximo
del buffer por sesion o nimero maximo de paquetes que pueden estar en cola de
transmision. EIl tiempo requerido en segundos para dar un giro completo en el esquema RR
(T), bajo HPAYV esta dado por T = Typay /(1 + kp), donde kj, adopta un valor de “1” si
hay actividad de paquetes de datos y “0” si no hay actividad. En la mayoria de los casos, el
valorde T = Ty = 16.66 ms.

4.1.2.1 Estimacion del Throughput
En la Figura 25 se representa la estructura de TDMA para HPAV, en la cual la region

reservada esta conformada por N slots denominados TDMS y cada slot TDMS (T,)
representa el tiempo asignado a una estacién en particular para que pueda transmitir.

(4.31)

Figura 25. Estructura TDMA para HPAV

I‘_ Periodo Beacon HPAV (33,33ms)

- Region Reservada (TDMA)

Fuente: Autor

Con base en los esquemas representados en las Figuras 24 y 25, el tiempo de transmisién de
un frame T para el nodo i es:
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E[Lir]

r

Tsir = THeader + + RIFSAV + Tres + CIFS (4'32)

Donde C;, es el bit-rate para el nodo i clase r, T es el tiempo requerido para transmitir un
frame bajo HPAV, Tyeaaer ¥ Tres SON l0s tiempos requeridos para transmitir el encabezado
de payload, el tiempo de respuesta o acuse de recibo (ACK) respectivamente. E[L;,] es el
tamafo promedio del paquete, el cual puede ser calculado mediante el uso de las
ecuaciones 4.20 y 4.21.

Para estimar la capacidad de canal C;, es necesario tener en cuenta que el tiempo minimo de
asignacion de canal equivalente al tiempo de un simbolo OFDM para HPAV (Torpy =
40,96us) y que la capacidad disponible se debe dividir de manera equitativa entre el
numero de nodos que forman parte de la red PLC [8]. Adicionalmente, es importante
recordar que HPAYV al hacer uso de un mecanismo de acceso al medio hibrido es posible
que la capacidad total del canal sea dividida en dos, destinando la mitad para CSMA/CA y
la otra mitad para, acorde con el valor del factor k. Por lo tanto, el valor correspondiente a
la capacidad para la sesién i (C;,-) esta dada por:

c
Cir = T,
o [(1 + kp.).N. TOFDM] OFDM

(4.33)

Con base en la estructura TDMA para HPAV, el nimero de frames (N¢) que se podrian
transmitir por cada TDMS es:

Tp
Nf,iT‘ = F (4‘34)
S

Los parametros correspondientes a la tasa de llegada de bloques de tamafio PB;;,., = 520
bytes (4g,;r), la tasa maxima de llegada de bloques (o3, ), €l numero maximo de bloques
que pueden llegar por periodo HPAV (N, ), la probabilidad de llegada de un bloque
(Pg,,), la probabilidad de que k bloques lleguen durante un paso de tiempo (P se pueden
calcular de la misma forma que se hizo en la etapa 1 a través de las ecuaciones 4.1 a 4.5

Para estimar el valor del Throughput y el retardo por sesion es necesario calcular
nuevamente de la matriz de transicion P™ en estado estable y el vector de distribucién de
equilibrio para el estado n mediante el uso de las ecuaciones 4.6 a 4.8.

Con base en las expresiones anteriores, la expresion resultante que permite estimar el

Throughput para el nodo i clase r, bajo un esquema AFR y acorde al modelo propuesto esta

definido por:

(1 = Soir)- Nyir E[Lir] (1 = P/7*%)
T

[bps] (4.35)

Thrir_AFR =

147



R
Thri apr = 2 Thrir arr (4.36)
r=1

4.1.2.2 Retardo promedio de paquetes. Para calcular la longitud promedio de la cola en
cada nodo i clase r, se hacer uso de la siguiente expresion:

Bl
Lo, = PBsize.z J.S; (4.37)
j=0

Por teorema de Little, el tiempo promedio en el cual cada paquete debe permanecer en la
cola en el nodo i, puede ser estimado de la siguiente forma:

Ly,
=T 4.
Wor Thry or [s] (4.38)

R
Wi = z WiT‘ (439)
r=1

Por lo tanto, el retardo promedio total para el nodo i clase r seria:

Dir = Wq,, + Tupav (4.40)

4.1.3 Probabilidad de paquetes descartados y eficiencia del proceso de transmision

Un paquete puede ser considerado como perdido cuando al llegar, el nimero de paquetes en
cola en la sesion i es mayor que B. En vista de lo anterior y con base en el modelo M™ /M /
1/B, la probabilidad de paquetes perdidos tanto para CSMA como para TDMA puede ser
calculada mediante el uso de (1.67):

B

Pprop =1— Z P; (4.41)

i=0

La eficiencia n tanto para CSMA como para TDMA puede ser calculada mediante el uso de
la siguiente expresion:

_ Ao,ir
n

= — 442
Thrypg ( )
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4.2 MODELO SMART - HOMEPLUG AV (MS-HPAV)

Para el desarrollo del Modelo Smart, se consider6 una red con N nodos y R clases de
trafico, con tiempos de llegada y de servicio de paquetes que siguen una distribucion
exponencial, bajo un esquema “Weighted Round Robin Scheduler (WRR)” teniendo en
cuenta que los nodos que forman parte de la red presentan diferentes tiempos de acceso al
canal.

Teniendo en cuenta que HPAV carece de un método para la asignacion de recursos, el MS-
HPAV hace uso de alguno de los cuatro métodos propuestos para la asignacion de recursos
(Nucleolus, Valor de Shapley, MMF o MmQoS), soportado en la teoria de juegos
cooperativos, con el fin de establecer un peso w;, asociado a cada nodo i clase r, el cual
estd relacionado con la cantidad de paquetes que cada nodo puede llegar a transmitir, en
funcién de la necesidad del servicio, por periodo T = Typ,y €quivalente a una vuelta
completa del scheduler.

Por otro lado, el MS-HPAYV divide el canal en m subcanales con el fin de permitir que
multiples nodos puedan transmitir simultdneamente, buscando aumentar los niveles de
Throughput y reducir los niveles de Jitter que pueden presentarse a la hora de realizar
procesos de transmisién de voz o video. En el capitulo 3 se propuso el uso de la expresion
de Engset para estimar el niUmero de subcanales acorde con la demanda de tréafico y las
condiciones del canal. No obstante, para efectos practicos se puede considerar que el
namero de subcanales sea igual al nimero de nodos que forman parte de la red (m=N),
criterio que coincide con los resultados obtenidos al hacer uso de la funcion de Engset para
un numero finito y reducido de estaciones. Adicionalmente, es importante mencionar que el
hecho de dividir el canal en varios subcanales no solo permite que multiples nodos puedan
transmitir simultaneamente, sino que ademas un nodo puede llegar a hacer uso de mas de
uno de los m subcanales disponibles acorde con el BW asignado, como se ilustra en la
Figura 26.

Figura 26. Esquema WRR propuesto para MS-HPAV
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Fuente: Autor
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Finalmente, para establecer el orden de acceso al medio y la asignacion de subcanales por
parte de cada nodo, el MS-HPAYV hace uso de cualquiera de los tres métodos propuestos
(Banzhaf, Shapley-Shubik o Deegan-Packel), soportados en los indices de Poder y la teoria
de Juegos Cooperativos. Proceso que fue explicado en detalle en el capitulo 3.

Con el fin de realizar un analisis sobre el MS-HPAV, se hard uso de las siguientes
consideraciones:

C: Capacidad total del canal [Mbps]

C,.: Capacidad del subcanal k [Mbps]

C;: Capacidad de canal asignada para el nodo i [Mbps]

C;r: Capacidad de canal asignada para el nodo i clase r [Mbps]

m: NUmero de subcanales en los cuales se divide el canal PLC

B;: Tamafio maximo de la cola o buffer para el nodo i

BW,,.: Valor de BW asignado al nodo i clase r por alguno de los cuatro métodos propuestos
para asignacion de recursos (Nucleolus, Valor de Shapley, MMF o MmQoS).

Typayv: Tiempo de paso o tiempo que tarda el Scheduler en dar una vuelta. Para el caso de
HPAYV, este valor equivale a 2f,..; = 33.33ms.

A;: Tasa de llegada de paquetes al nodo i.

A+ Tasa de llegada de paquetes al nodo i clase r

E[L;]: Tamafio promedio del payload para el nodo i clase r

4.2.1 Estimacion del Throughput

Teniendo en cuenta que el BW asignado por alguno de los métodos propuestos no es el
mismo para todos los nodos que forman parte de la red, es necesario establecer la siguiente
relacion:

Cir = BW; (4.43)
Figura 27. Estructura de un frame por TDMA soportado en HPAV

e Payload

Fuente: Autor
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En la Figura 27 se representa la estructura de un frame por TDMA soportado en HPAV, en
donde cada frame incorpora una PPDU, la cual estd compuesta por un encabezado PHY
(PHYyeqder) Y un payload (E[Lg4]). El tiempo requerido para realizar un proceso de
transmision de un frame para el nodo i clase r esta dado por:

_ E[Lir]
Tsir = Theader + . + RIFS,y + Tyes + CIFS (4.44)

r

Tyeader Y Tres cOrresponden a los tiempos requeridos para transmitir el encabezado de
payload y el tiempo de respuesta o0 acuse de recibo (Ack) respectivamente. E[L;,] es el
tamarfo promedio del paquete para el nodo i clase r, el cual puede ser calculado mediante el
uso de las ecuaciones 4.20 y 4.21.

Al igual que en el modelo anterior, los parametros correspondientes a la tasa de llegada de
bloques de tamafio PBg;,, = 520 bytes (1z;), la tasa maxima de llegada de bloques
(0g,,), €l numero maximo de bloques que pueden llegar por periodo HPAV (Ng, ), la
probabilidad de llegada de un bloque (Pg, ), la probabilidad de que k bloques lleguen
durante un paso de tiempo (P{") pueden ser calculados mediante el uso de las ecuaciones
41a45

Para estimar el valor del Throughput y el retardo por sesién se procede a calcular
nuevamente de la matriz de transicion P™ en estado estable y el vector de distribucién de
equilibrio para el estado n mediante el uso de las ecuaciones 4.6 a 4.8.

Con base en las expresiones anteriores, la expresion resultante que permite estimar el

Throughput para el nodo i clase r, bajo un esquema AFR y acorde al MS-HPAV esta

definido por:

(1 = Soir)- E[Lir] (1 = P/™*)
Ts,ir

ThTiT_AFR = [bps] (4.45)

Con,

R
Thri_arr = Z Thrir_arr (4.46)

r=1

4.2.2 Retardo promedio de paquetes

Para calcular la longitud promedio de la cola en cada nodo i clase r, se hacer uso de la
siguiente expresion:
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Bl
Lo, = PBsize.z J.S; (4.47)
j=0

Por teorema de Little, el tiempo promedio en el cual cada paquete debe permanecer en la
cola en el nodo i, puede ser estimado de la siguiente forma:

LQ.
w,,=——""—1s 4.48
T Thry apg 5] (4.48)
Con,
R
Wi = z WiT‘ (449)
r=1

Por lo tanto, el retardo promedio total para el nodo i clase r seria:

Diy = Wq,, + Tupav (4.50)

4.2.3 Probabilidad de paquetes descartados y eficiencia del proceso de transmision

Finalmente, para calcular la probabilidad de paquetes perdidos y la eficiencia del modelo se
hace uso de las ecuaciones 4.41y 4.42

4.2.4 Asignacion de recursos en el dominio del tiempo y la frecuencia

Como se expuso en el capitulo 3, el proceso que rige la generaciéon del Scheduler para la
transmision de informacion del nodo i clase r es definido por periodo HPAV, mediante el
uso de la teoria de juegos soportado en los indices de poder. No obstante, es posible estimar
algunos parametros base que ayudan a comprender la forma en la cual sera asignado el
dominio del tiempo y la frecuencia para cada nodo i clase r.

La expresion que permite calcular la capacidad del subcanal k se hace uso de la siguiente

expresic’)n:
C, = 1 E E BW; 4.51
k ' ir ( . )

El canal PLC se puede representar como una matriz Z de m X Nygpp, donde m es el nimero
de subcanales y Nygpp €S el nimero de simbolos OFDM por periodo HPAV. Para calcular
el valor de Nyrpym Se hace uso de la siguiente expresion:
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_ THPAVJ l33 33 mSJ
NOFDM -

40,96 us (4:52)

TOFDM

Cada casilla de la matriz Z corresponde a una porcién del dominio de la frecuencia-tiempo,
como se presenta en la Figura 21. Por lo tanto, el total de casillas (N.) de la matriz Z esta
dado por:

NC = m.NOFDM (4‘53)

Sea P ;, la probabilidad de asignacion de casillas de la matriz Z al nodo i clase r, donde:

P EWir (4.54)
e §V=1 Z$=1 BWir .
Por lo tanto, el nimero de casillas asignadas al nodo i clase r esta dado por:
Neir = |Ne-Peir (4.55)

El nimero de subcanales que seran utilizados por el nodo i para la transmisién de paquetes
clase r puede ser estimado de la siguiente forma:

BW;
”] (4.56)

NCH,ir = [ Cr

43 ESTIMACION DE PROBABILIDADES DE ENRUTAMIENTO PARA
MODELO MS-HPAV SOPORTADO EN REDES DE COLAS

En los sistemas informéaticos y de comunicaciones, un fendmeno muy comdn es la
formacion de colas o lineas de espera, las cuales suelen ocurrir cuando la demanda de un
servicio es superior a la capacidad de atencion del sistema. Por esta razon, desde hace
mucho tiempo se ha recurrido al uso de la teoria de colas como estrategia para modelar el
trafico que circula en diversos sistemas de red y las redes PLC no son la excepcion.

La Teoria de Colas fue planteada inicialmente por Agner Kraup Erlang (Dinamarca, 1878 -
1929) en 1909, como estrategia para analizar los problemas de congestion de tréafico
telefénico y desde la cual se lograra brindar una solucion a la demanda incierta del servicio
presente en el sistema telefonico de Copenhague. Desde entonces, la teoria de colas es
considerada como una herramienta de gran importancia que permite modelar, analizar y
solucionar diversos problemas asociados a procesos de congestion en sistemas de entrada y
salida [64].

Un sistema de colas puede ser considerado como una estrategia adecuada para evaluar el
nivel de eficiencia de un sistema, en relaciéon con los tiempos de llegada, espera y atencion;
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asi como con el numero de clientes que llegan, permanecen en la cola, la abandonan o que
finalmente son atendidos; permitiendo identificar los niveles Optimos de capacidad y
atencion, con el fin de minimizar el porcentaje de clientes que pueden llegar a abandonar el
sistema y manteniendo un nivel de rendimiento adecuado [113].

Una red de colas se puede definir como un conjunto de nodos interconectados entre si, los
cuales operan de forma asincronica y concurrente, estableciendo politicas de enrutamiento
entre los nodos que forman parte de la red [114]. El uso de redes de colas es considerado
como una herramienta de gran importancia para modelar sistemas de comunicaciones
debido a que permite describir los caminos o politicas de enrutamiento adoptadas, asi como
los procesos estocasticos que describen el trafico que circula por la red [67]. Para el caso de
la red PLC multiservicio®, se hara uso de una red de colas abierta, debido a que es posible el
ingreso de paguetes a cada nodo vy la salida de los mismos del sistema hacia internet.

Figura 28. Modelo general de la red Multiservicio sobre PLC

==

—-—)l ., . . [E—

[
[

Canal PLC

Al

1o oo

S

:
B

Nodos PLC

CCo
Pyj Py .

Fuente: Autor

En la Figura 28, se presenta el esquema correspondiente a la red de colas propuesto para
modelar una red multiservicio sobre PLC. En el esquema, un nodo es representado como un
subsistema con lineas que representan el trafico entrante y saliente de cada uno. Cada linea
de trafico va acompafiada por una probabilidad P;;,, la cual representa la probabilidad de
que un paquete sea enviado desde el nodo i al nodo j y pertenezca a la clase r, con r =
{1:voz, 2: video, 3: Control, 4: Datos}. El nodo N obedece al nodo que desempafiara la
funcion de CCo.

Adicionalmente, en el modelo se observa que el canal PLC es dividido en m subcanales,
permitiendo que multiples usuarios pueden compartir el espectro de un canal mediante la
distribucion de recursos tanto en frecuencia como en tiempo, con el fin de optimizar el
rendimiento de la red, garantizando asi diferentes niveles de QoS en funcion del ancho de
banda asignado [14].

¥ Se entiende por red multiservicio como un escenario multiusuario-multiclase
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Figura 29. Modelo para el nodo CCo
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Fuente: Autor

En la Figura 29, se presenta el modelo correspondiente al subsistema perteneciente al nodo
N (CCo), en donde se representa el trafico entrante y saliente de internet, que va desde y
hacia cada uno de los nodos, acorde con la probabilidad de enrutamiento establecida P;y, la
cual corresponde a la probabilidad de que el trafico sea enviado desde el nodo i al nodo N.
Por otra parte Py; es la probabilidad de que el trafico sea enviado desde el nodo N al nodo i
y su valor depende del nimero de nodos existente en la red PLC. Los valores A,y ¥ Any o
corresponden al trafico entrante y saliente del nodo N clase r respectivamente.

En la Figura 30 se presenta el subsistema correspondiente al nodo i, en donde se representa
el trafico entrante y saliente desde la red PLC, acorde con las probabilidades de
enrutamiento Pj; . y P;; - respectivamente.

Figura 30. Modelo para el Nodo i
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A continuacién se presenta la metodologia propuesta para calcular las probabilidades de
enrutamiento entre nodos por clase de servicio, para una red soportada en PLC:

1.

Sea S;, el estado del servicio en el nodo i y clase r, el cual puede tomar valoresde 0 o 1
para los estados Off y On respectivamente. A partir de este criterio, la probabilidad de
que un servicio esté activo en el nodo i y clase r puede ser expresado de la siguiente
forma:

Sir

—_— (4.57)
Iiv=1 2113=1 Sir

PSiT =

. Considerando una distribucién uniforme, la expresién que permite calcular la

probabilidad de que un paquete pueda ser transmitido desde el nodo i al nodo j en una
red con N nodos, esta dado por:
1

Ptij =N

(4.58)

. Para estimar la probabilidad de que un paquete de clase r sea enviado desde el nodo i al

nodo j, se debe considerar que ambos nodos presentan un estado del servicio clase r en
estado On. En vista de lo anterior, la probabilidad de que un paquete clase r pueda ser
enviado desde el nodo i al nodo j, puede ser calculada de la siguiente forma:

Pijy = Pjiy = Pt;j. PSiy. Psjy (4.59)
R
P = z Py, (4.60)
r=1

A continuacion se presenta un resumen con las expresiones por nodo y por clase, que
permiten calcular las probabilidades de llegada y salida de paquetes a la red PLC.

Por nodo Por clase

Ao ;: Tasa de llegada del paquetes desde el Ay ;,: Tasa de llegada de un paquete del
exterior de la red al nodo i. exterior al nodo i de la clase r
A: Tasa total de llegada de paquetes desde el exterior a una red abierta.

N R

N
A= z Aoi = Z Ag,ir
i=1 1

i=1r=

Po,i: Probabilidad de que un paquete ingrese del exterior al nodo i. EI nodo con indice 0
(cero) representa el mundo exterior.

lO,i

Po,i = 7

Pio: Probabilidad de que un paquete p;,.o: Probabilidad de que un paquete de la
abandone la red después de completar el clase r del nodo i abandone la red.
servicio en el nodo i.
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N N R
Pio = 1‘21’@' Piro = 1_22pij,r
=1

j=1s=1

4.4 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE MS-HPAYV vs MH-HPAV

Con el fin de realizar un anélisis comparativo entre el MS-HPAV y MH-HPAV se
considero el Escenario 4 (Estado de canal Saturado bajo condiciones de trafico Multiclase)
expuesto en el capitulo 2, bajo condiciones de canal excelente, tipica y deficiente, con el fin
de evaluar los pardmetros de Throughput, Retardo y Eficiencia para cada uno de los
modelos, los cuales fueron representados mediante el uso de MATLAB. Es importante
mencionar que para la prueba solo se considerd los valores correspondientes al BW
asignado mediante el uso del Valor de Shapley, los cuales se encuentran registrados en la
Tabla 35. En las Tablas 58, 59 y 60 se encuentran los resultados obtenidos para cada uno de
los modelos. Es importante mencionar que al interior del proceso de analisis solo fueron
tomados en cuenta los mecanismos de acceso CSMA/CA, TDMA y OFDMA debido a la
particularidad de la tecnologia PLC.

Tabla 58. Throughput, Retardo y Eficiencia por modelo para un estado de canal excelente
Estado de Canal: Excelente Modelo HPAV Propuesto Modelo HPAV Actual

: =) S ARG Throughput | Retardo Ef|C|enC|a Throughput | Retardo Ef|0|enCIa
Sesion CoS Solicitado (Shapley) [Mbps] [ ms] [Mbps] [ms]
[Mbps] [Mbps]

1 0,0816 0,058 0,05560 0,07037 36,10

2 0,0232 0,0167 0,01554 47 ,40 66 99 0,02001 36,10 6 24
3 Voz 0,0358 0,0259 0,02540 47,00 70,96 0,03087 36,10 86,24
4 0,1026 0,0741 0,07024 48,70 68,46 0,08848 36,10 86,24
5 0,2432 0,2233 0,20628 39,30 84,82 0,20973 36,10 86,24
6 18,4 13,7348 11,85953 51,70 64,45 8,60885 446,10 46,79
7 Video 15,38 11,1597 9,63600 53,20 62,65 8,60885 329,20 55,97
8 33,78 31,0153 26,76746 42,10 79,24 8,60885 | 1041,90 25,49
9 0,0015 0,0011 0,00102 47,80 67,81 0,00047 33,30 31,69
10 0,0022 0,0016 0,00153 48,90 69,41 0,00069 33,30 31,00
11 Control 0,0027 0,002 0,00198 48,30 73,41 0,00084 33,30 31,48
12 0,0018 0,0013 0,00127 48,10 70,53 0,00057 33,30 31,47
13 0,0082 0,0075 0,00681 37,90 83,07 0,00258 33,30 31,08
14 3,5 2,487 2,15750 54,10 61,64 1,12683 36,50 31,17
15 10,2 7,3497 6,33994 53,60 62,16 3,19534 41,90 31,54
16 8,4 6,2702 5,40859 51,80 64,39 2,72341 40,70 32,18
17 Datos 12,7 9,1822 7,93389 53,40 62,47 4,06700 44,50 32,08
18 16,5 11,982 10,35026 53,10 62,73 5,34571 47,80 31,03
19 11,6 8,3769 7,23232 53,50 62,35 3,74860 43,30 32,43
20 62,9 57,7519 49,81333 42,10 79,19 19,58467 85,30 31,68

Total 193,8628 159,721

Fuente: Autor
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Tabla 59. Throughput, Retardo y Eficiencia por modelo para un estado de canal tipico

Estado de Canal: Tipica
BW Asignado
(Shapley)

Sesion CoS

BW

Solicitado

[Mbps]

[Mbps]

Modelo HPAV Propuesto

Retardo
[ms]

Throughput
[Mbps]

%

Modelo HPAV Actual

Eficiencia Throughput | Retardo
[Mbps]

[ms]

Eficiencia
%

1 0,0816 0,0449 0,04344 62,60 53,24 0,07037 36,10 86,24
2 0,0232 0,0128 0,01240 67,10 53,43 0,02001 36,10 86,24
3 0,0358 0,0197 0,01941 61,50 54,22 0,03087 36,10 86,24
4 0,1026 0,0566 0,05431 63,00 52,94 0,08848 36,10 86,24
5 0,2432 0,1699 0,15098 53,70 62,08 0,20973 36,10 86,24
6 18,4 9,8756 8,52681 71,90 46,34 6,50299 677,20 35,34
7 Video 15,38 8,43 7,27188 70,50 47,28 6,50299 524,10 42,28
8 33,78 23,5972 20,35110 55,30 60,25 6,50299 | 1365,10 19,25
9 0,0015 0,0008 0,00076 62,80 50,49 0,00035 33,30 23,66
10 0,0022 0,0012 0,00118 67,10 53,61 0,00052 33,30 23,60
11 Control 0,0027 0,0015 0,00141 66,10 52,18 0,00065 33,30 24,19
12 0,0018 0,001 0,00097 65,20 54,07 0,00043 33,30 23,70
13 0,0082 0,0057 0,00532 48,50 64,93 0,00195 33,30 23,73
14 3,5 1,9253 1,66315 70,10 47,52 0,85156 38,80 24,33
15 10,2 5,6429 4,88985 69,50 47,94 2,48715 49,60 24,38
16 8,4 4,5084 3,89265 71,90 46,34 2,00916 46,70 23,92
17 Datos 12,7 6,9928 6,04841 70,00 47,63 2,96579 54,80 23,35
18 16,5 9,028 7,79366 70,60 47,23 3,97853 63,20 24,11
19 11,6 6,3954 552721 69,90 47,65 2,76219 51,60 23,81
20 62,9 43,9392 37,89572 55,30 60,25 15,25656 136,80 24,26
Total 193,8628 | 120,649

Fuente: Autor

Tabla 60. Throughput, Retardo y Eficiencia por modelo para un estado de canal deficiente

Estado de Canal: Deficiente

Sesion

BW

Solicitado

[Mbps]

BW Asignado
(Shapley)

[Mbps]

Retardo
[ms]

Eficiencia
%

Throughput
[Mbps]

Retardo

[ms]

Modelo HPAV Propuesto Modelo HPAV Actual

Throughput
[Mbps]

Eficiencia
%

1 0,0816 0,0386 0,03752 72,50 45,98 0,07037 36,10 86,24
2 0,0232 0,011 0,01037 72,80 45,81 0,02001 36,10 86,24
3 Voz 0,0358 0,017 0,01678 71,10 46,88 0,03087 36,10 86,24
4 0,1026 0,0488 0,04709 72,60 45,89 0,08848 36,10 86,24
5 0,2432 0,093 0,08701 93,20 35,78 0,20973 36,10 86,24
6 18,4 8,9741 7,75344 79,10 42,14 4,50493 | 1094,80 24,48
7 Video 15,38 7,3611 6,34842 80,70 41,28 4,50493 872,10 29,29
8 33,78 12,9131 11,14570 101,00 32,99 4,50493 | 2233,60 13,34
9 0,0015 0,0007 0,00067 76,80 43,38 0,00024 33,30 16,30
10 0,0022 0,001 0,00100 74,80 44,53 0,00037 33,30 16,79
11 Control 0,0027 0,0013 0,00126 69,50 47,98 0,00044 33,30 16,20
12 0,0018 0,0009 0,00088 72,10 46,26 0,00030 33,30 16,70
13 0,0082 0,0031 0,00285 92,90 35,90 0,00138 33,40 16,83
14 3,5 1,6557 1,43660 81,20 41,05 0,58729 46,40 16,78
15 10,2 4,8459 4,19468 81,00 41,12 1,67989 74,30 16,47
16 8,4 4,0969 3,53525 79,20 42,09 1,39363 66,80 16,59
17 Datos 12,7 6,0367 5,20922 81,30 41,02 2,12016 81,20 16,69
18 16,5 7,921 6,84179 80,40 41,47 2,68736 95,70 16,29
19 11,6 5,5132 4,76820 81,10 41,11 1,91350 75,80 16,50
20 62,9 24,0448 20,76082 101,00 33,01 10,39477 283,40 16,53
Total 193,8628 83,578

Fuente: Autor

Con el fin de evaluar si el Modelo Smart arroja mejores resultados que el Modelo Hibrido,
se plantean las siguientes hipotesis:
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Evaluacion del Throughput
Ho: Urnr My < UThr Ms
Hy: Urnr Mo > Urhr ms

Donde prnr mu'Y Mrar ms corresponden al valor del Throughput obtenido al utilizar el
Modelo Hibrido y el Smart respectivamente. La hipétesis H,, plantea que el Modelo Smart
arroja mejores resultados que el Modelo Hibrido, al presentar un valor de Throuhgput
promedio superior al método de actual y la H, establece la condicion contraria.

Evaluacion del Retardo
Ho: g ms < UR mH
Hy: Ug Ms > Ur mMu

Donde ug yuy Y Ug ms corresponden al retardo promedio obtenido al utilizar el Modelo
Hibrido y el Smart respectivamente. La hipotesis H,, plantea que el Modelo Smart arroja
mejores resultados que el Modelo Hibrido, al presentar un retardo promedio inferior al
método de actual y la H, establece la condicion contraria.

Evaluacion de la Eficiencia
Ho: g mu < Un_ms
Hy: by Mu > Uy ms

Donde u,, yu Y 1y ms corresponden a la eficiencia promedio al utilizar el Modelo Hibrido y
el Smart respectivamente. La hipédtesis H,, plantea que el Modelo Smart arroja mejores
resultados que el Modelo Hibrido, al presentar una eficiencia promedio superior al método
de actual y la H, establece la condicién contraria.

Para aceptar o rechazar cada una de las hipotesis planteadas es necesario realizar un
contraste hipétesis sobre diferencia de medias con muestreo apareado, mediante la prueba
denominada t-pareada. Haciendo uso del software estadistico miniTap, y los valores
registrados en las Tablas 58, 59 y 60; el resultado obtenido en cada una de las pruebas se
encuentra consolidado en la Tabla 61:

Tabla 61. Resultados prueba t-pareada para cada una de las hipétesis establecidas

Rango de
Variable H, Gradosde i yistico aceptacion Se acepta la
libertad H,
{t: t< T(a;n—l)}
Throughput  trpr ma < Hrnr ms 59 -3,769 (—00,1.6711) Si
RetardO lu'R_MS < I'LR_MH 59 -2.408 (—00, 16711) Si
Eficiencia Uy mu < U ms 59 -3.880 (—,1.6711) Si

Fuente: Autor
En la Tabla 61 se observa que el valor del estadistico para cada uno de los casos se

encuentra dentro del intervalo de aceptacion, aspecto por el cual la H, es aceptada en los
tres casos. En vista de lo anterior, se concluye que el Modelo Smart es mejor que el Modelo
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Hibrido, teniendo en cuenta que para el escenario propuesto y bajo diferentes clases de
trafico, el MS-HPAYV permite alcanzar mejores niveles de Throughput, retardo y eficiencia
en comparacion con el MH-HPAYV, con un 95% de confianza.

Tabla 62. Cuadro comparativo MS-HPAV vs MH-HPAV

MS-HPAV 5,237

Throughput MH-HPAVY 2517 108,103
MS-HPAV 64,630

Retardo MH-HPAV 185.505 -65,160
. MS-HPAV 54,503

Eficiencia MH-HPAV 40,840 33,456

Fuente: Autor

Por otro lado, en la Tabla 62 se presenta un cuadro comparativo de las variables de
Throughput, Retardo y Eficiencia para los modelos MS-HPAV y MH-HPAV, en funcién
del valor promedio y el porcentaje de diferencia. Vs v Vyy corresponden al valor obtenido
con el Modelo Smart y el Modelo Hibrido respectivamente. Acorde con los resultados
obtenidos se pueden manifestar los siguientes aspectos :

e El valor de Throughput alcanzado por MS-HPAYV supera en un 108.1% al MH-
HPAV, es decir, se duplica los niveles de Throughput con el modelo propuesto
frente al estado actual, aspecto que mejora significativamente los procesos de
transmision sobre Power Line Communications.

e Los niveles de retardo se reducen en un 65.16% en el MS-HPAYV frente al MH-
HPAYV, lo cual es bastante favorable para la transmision de voz y video.

e EI MS-HPAV mejora la eficiencia del sistema actual en un 33.45%, lo cual puede
ser considerado un aspecto de vital importancia debido a que se brinda una solucion
al problema propuesto, optimizando la asignacién de recursos y ofreciendo
adecuados niveles de QoS a cada uno de los nodos que forman parte de la red PLC.

Articulos Cientificos:

Como producto del presente capitulo se elaboraron 2 articulos cientificos, los cuales fueron
enviados a revistas especializadas en categorias Al y A2 para su posible publicacion. En
estos momentos se encuentran en proceso de evaluacion. Los titulos de los articulos y la

revista a la que fueron enviados son los siguientes:

Revista: WSEAS. Transactions on Communications
ISSN: 1109-2742 (impreso) 2224-2864 (On-line)
Categoria: A2 Publindex 2015

Titulo: “Evaluation of models Hybrid (MH) and Smart (MS) based on game theory for

resources allocation in HomeplugAV networks”
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CONCLUSIONES

Acorde con los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta investigacion, se logré
demostrar que el uso de la teoria de juegos cooperativos puede ser considerada como una
estrategia de gran importancia a la hora de distribuir de manera equitativa la capacidad de
un canal PLC entre todos los nodos que forman parte de la red, con el fin optimizar la
asignacion de recursos, acorde con los requerimientos establecidos por cada nodo,
ofreciendo adecuados niveles de QoS, mejorando de manera significativa los niveles de
Throughput, retardo y eficiencia en comparacion con las condiciones actuales de la
tecnologia PLC, con un nivel de confianza del 95%. Adicionalmente, el hecho de haber
considerado los nodos de una red como jugadores que puedan trabajar cooperativamente,
aumento la probabilidad de obtener una ganancia superior frente a la obtenida de actuar
individualmente.

Durante el desarrollo de la presente tesis doctoral se pudo evidenciar que el Modelo MS-
HPAYV, el cual hace uso de la teoria de juegos como estrategia para la optimizacion de
recursos sobre PLC permitio alcanzar mejores niveles de Throughput, retardo y eficiencia
en comparacién con el MH-HPAV, el cual describe el estado actual de la tecnologia Power
Line, con un 95% de confianza. Acorde con los resultados obtenidos, el valor de
Throughput alcanzado por MS-HPAYV super6 en un 108.1% al MH-HPAV, duplicando los
niveles de Throughput con el modelo propuesto frente al estado actual, aspecto que mejora
significativamente los procesos de transmision sobre Power Line Communications. Por otro
lado, los niveles de retardo se redujeron en un 65.16% en el MS-HPAV frente al MH-
HPAYV, lo cual es bastante favorable para la transmision de voz y video y finalmente, el
modelo MS-HPAV mejoro la eficiencia del sistema actual en un 33.45%, lo cual puede ser
considerado un aspecto de vital importancia debido a que se brinda una solucion al
problema propuesto, optimizando la asignacion de recursos y ofreciendo adecuados niveles
de QoS a cada uno de los nodos que forman parte de la red PLC.

Un aspecto que puede ser considerado como un gran aporte al estudio de la tecnologia PLC,
obedece al modelo propuesto M®/M/1/B, soportado en un esquema “Weighted Round
Robin Scheduler (WRR)”, como estrategia para representar y evaluar el rendimiento de una
red PLC, bajo un contexto multiusuario-multiclase, utilizando OFDMA como mecanismo
de acceso al medio en entornos residenciales. EI modelo permite estimar diversos
parametros de rendimiento y evaluar el comportamiento de cada uno de los servicios que
demanda cada nodo; mediante el uso de la teoria de juegos cooperativos de utilidad
transferible y de votacion ponderada, maximizando el ancho de banda y reduciendo los
niveles de retardo en cada nodo, lo cual favorece el desarrollo de futuros trabajos
relacionados con el uso de la tecnologia PLC, en entornos residenciales, teniendo en cuenta
que a la fecha no se contaba con un modelo capaz de representar este tipo de escenarios,
soportados en el estandar HPAV.

Otro de los aportes propuestos al interior del documento corresponde al modelo MH-HPAV

el cual permite evaluar el rendimiento de una red PLC acorde con el estado actual de la
tecnologia HPAYV, utilizando CSMA/CA y TDMA como mecanismos de acceso al medio,
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basado en un esquema WRR y RR respectivamente. Un elemento importante en el modelo
propuesto, fue la inclusién del esquema denominado AFR (Aggregation with Fragment
Retransmission), en el cual la informacion es dividida en multiples bloques (PB) de
longitud constante (PBg;,.), para su posterior transmision en un solo frame de gran
longitud, retransmitiendo Unicamente los fragmentos corruptos que no lograron ser
aprobados por el receptor. Esquema que a la fecha, no habia sido considerado en ninguno
de los modelos propuestos para HPAV por otros autores, permitiendo representar de una
manera méas precisa el comportamiento de la tecnologia PLC. En concordancia con los
resultados obtenidos, se observo que el modelo permite analizar adecuadamente el
rendimiento de una red, en donde se aprecia que el nimero de estaciones, el tamafio de la
ventana de contencion y el ancho de banda disponible en el canal; son parametros que
afectan de manera significativa los valores relacionados con la probabilidad de paquetes
perdidos, la eficiencia MAC, el throughput y los niveles de retardo en una red PLC.

Ante la necesidad de realizar una distribucion equitativa de recursos, acorde con la
demanda del servicio, entre los nodos que forman parte de una red PLC, se propuso el uso
de la teoria de juegos cooperativos de utilidad transferible como estrategia de optimizacién
para la asignacién de ancho de banda, con el fin de maximizar el throughput, en funcion de
la clase de servicio y ofreciendo adecuados niveles de QoS para cada uno de los nodos,
mediante el uso de cuatro técnicas: Valor de Shapley, Nucleolus, Max-min Fairness y
MmQoS. En vista de lo anterior y con base en los resultados obtenidos se pudo evidenciar
que la teoria de juegos puede ser considerada como una excelente alternativa para la
optimizacion de recursos en una red HAN sobre Power Line Communications, teniendo en
cuenta que las cuatro técnicas propuestas arrojaron valores adecuados para la asignacién de
recursos en cada nodo, los cuales fueron comparados con un modelo de optimizacion
soportado en programacion lineal. Los resultados permitieron evidenciar que cada una de
las cuatro técnicas propuestas pueden ser consideradas como una estrategia adecuada para
la asignacion de recursos en redes LAN sobre PLC, teniendo en cuenta que para los
escenarios propuestos el Nucleolus y el Valor de Shapley realizaron una mejor asignacion
de BW en comparacién con el método de optimizacion PL, al minimizar la diferencia entre
el BW valor solicitado y el BW valor asignado para cada nodo, con un 95% de confianza.

Con el fin de evaluar los cuatro métodos de optimizacion de recursos propuestos (Valor de
Shapley, Nucleolus, Max-min Fairness y MmQoS) e identificar cual de ellos arrojo el
mejor resultado mediante la prueba de Dunnett, se consideraron cuatro escenarios bajo
condiciones de trafico monoclase y multiclase, en estado de saturacion y no saturacion de
canal y con capacidades del canal de 159.72 Mbps, 120.65 Mbps y 83.58Mbps para
condiciones de canal excelente, regular (Tipica) y deficiente. A partir de los resultados
obtenidos se evidencid que al realizar la prueba de Dunnett en cada uno de los escenarios
propuestos, cualquiera de los cuatro métodos podria ser considerado como uno de los
mejores, al incluir el cero entre el limite superior e inferior de los intervalos de confianza.
Sin embargo, al evaluar la diferencia D;, en términos de capacidad del canal, se observo que
el mejor de los cuatro métodos de optimizacion bajo condiciones de canal: excelente,
regular o deficiente; independientemente del estado de saturacion del canal, fué el
Nucleolus, debido a que es el Gnico de los cuatro métodos que cumplié con la condicion
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Wi —max;,; 4; = 0. Por otro lado, el valor de Shapley puede ser considerado como el
mejor de los cuatro métodos de optimizacion cuando la red se encuentra en estado de
saturacion, acorde con los resultados obtenidos y teniendo en cuenta que este método de
optimizacion fue el que mas se ajustd a las demandas del servicio en cada nodo, al
presentar la menor diferencia promedio entre el valor demandado por el servicio y el valor
asignado, siendo el Unico de los cuatro métodos que cumplié con la condicion u; —
max;.; 4j < 0.

Uno de los mayores problemas presente a la hora de implementar alguno de los algoritmos
asociados a la teoria de juegos cooperativos, esta relacionado con la complejidad temporal
de los mismos. Ante esta situacion, se propuso el método MmQoS el cual podria ser
considerado como una solucién al problema propuesto, teniendo en cuenta que este método
no solo presenta una complejidad computacional y temporal mucho mas baja que ofrecida
por los métodos de Shapley y Nucleolus, sino que ademas no reflejo diferencias
significativas en comparacion con los otros dos métodos, tal como se evidencié mediante la
prueba de Dunnett, lo cual favorece su implementacion en sistemas embebidos de bajo
costo.

Al evaluar los tres métodos propuestos para calcular el indice de poder (Banzhaf, Shapley-
Shubik y Deegan-Packel) e identificar cudl de ellos arrojo el mejor resultado, se
consideraron dos escenarios bajo condiciones de trafico multiclase: EI primero en estado de
canal no saturado y el segundo en estado de canal Saturado. Con base en los resultados
obtenidos se logro evidenciar que al realizar la prueba de Dunnett, soportado en los indices
de poder registrados en las tablas 3.4 y 3.5, cualquiera de los tres métodos podria ser
considerado como uno de los mejores, debido a que los intervalos de confianza simultaneos
incluyen el cero entre los limites superior e inferior. Sin embargo, al evaluar la diferencia
D; se observo que el método de optimizacion propuesto por Shapley-Shubik presento la
mayor media y adicionalmente es el Gnico de los tres métodos que cumple con la condicion
Wi —maxj,; 4; = 0, lo cual permite concluir que el indice de Poder de Shapley-Shubik
puede ser considerado como el mejor de los tres métodos de optimizacion. Por otro lado, se
observd un fendmeno de gran interés, en el cual, pese a que los valores correspondientes a
los indices de poder para cada uno de los métodos propuestos presentan diferencias entre si,
el resultado de ordenar los nodos de forma descendente, en funcion de los indices de poder,
para los tres métodos, en los dos escenarios propuestos, arrojo el mismo resultado; lo cual
podria inferir que los tres métodos no presentan diferencias significativas entre si a la hora
de estimar los indices de poder para cada nodo que forme parte de la red.

El proceso de calcular los indices de poder para cada uno de los nodos que forman parte de
una red PLC, puede ser considerado como un problema en la medida que aumenta el
nimero de nodos, debido a que los algoritmos clasicos hacen uso de permutaciones,
elevando los niveles de complejidad computacional requeridos. No obstante y con el fin de
brindar una solucién a este problema y como aporte al estudio de la tecnologia PLC se
desarrollaron tres rutinas en Matlab, las cuales permiten estimar los indices de poder de
Banzhaf, Shapley-Shubik y Deegan-Packel; mediante el uso de funciones generatrices,
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considerando la necesidad de acceso a la red como un juego de votacion ponderada (N, v),
definido por v = [q; wy, Wy, ...,wy,], donde N y v corresponden al numero de nodos y al
vector de pesos respectivamente. Durante las campafias de simulacion, y bajo igualdad de
condiciones, tanto en peso como en nimero de nodos, se observd que las rutinas que
demandaron en todos los escenarios el mayor y el menor tiempo de ejecucion fueron la de
Deegan-Packel y Banzhaf respectivamente. El desarrollo de estas tres rutinas en Matlab
puede ser considerado como un gran aporte para futuras investigaciones, debido a que éstas
podrén ser utilizadas como funciones en otros escenarios de simulacion que lo requieran.

Para el modelo propuesto MS-HPAV se considerd el uso de OFDMA como técnica de
multiplexacion, la cual es conocida como la version multiusuario de OFDM, en donde
maltiples nodos pueden compartir el espectro de un canal mediante la distribucion de
recursos tanto en frecuencia como en tiempo, con el fin de optimizar el rendimiento de la
red, garantizando asi diferentes niveles de QoS en funcion del ancho de banda asignado.
Como resultado a este proceso el modelo requiere la elaboracion de un mapa de
distribucion de tiempo y frecuencia para un canal PLC sobre OFDMA, en el cual se
distribuyen las 917 subportadoras en m subcanales conformados por una vecindad de
frecuencias equitativa y por otro lado, el periodo adoptado por HPAV (33,33ms),
equivalente a dos ciclos de red de 60Hz, distribuido en 813 slots de tiempo, acorde con el
tiempo de un simbolo OFDM (T, = 40,96us) para el caso particular de HPAV. En
coherencia con los resultados obtenidos, se evidencid que sobre el mapa propuesto el CCo
elaborara el (Scheduler), facilitando la asignacién de recursos en tiempo y frecuencia para
cada nodo, en funcion de las condiciones del canal, la topologia de red, el niUmero de
estaciones, la intensidad de trafico por clase y el ancho de banda; soportado en la teoria de
juegos cooperativos de utilidad transferible y de votacion ponderada.

Un aporte final al trabajo realizado obedece a la caracterizacion de cuatro clases de servicio
(voz, video, datos y control), bajo una distribucién de Pareto, ajustadas a comunicaciones
sobre Power Line, las cuales fueron utilizadas al interior de cada uno de los escenarios
propuestos. Este proceso de caracterizacion permite describir el comportamiento de cada
una de las clases de servicio acorde a un modelo de trafico autosimilar, fendmeno el cual se
ha evidenciado en diversos contextos de redes modernas soportadas en IP, lo cual puede ser
considerado como un gran aporte para la comunidad cientifica que esté interesada en
desarrollar futuros trabajos de investigacion ya que a la fecha este aspecto no se habia
desarrollado para la tecnologia PLC.
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TRABAJOS FUTUROS

A continuacién se mencionan algunos de los posibles trabajos futuros que puede derivarse
del trabajo de investigacion desarrollado.

e Desarrollo de algoritmos que permitan reducir considerablemente la complejidad
temporal y computacional de los procesos relacionados con el célculo del valor de
Shapley y el Nucleolus de un juego.

e Uso de algoritmos genéticos como estrategia para la optimizacion de recursos sobre
Power Line Communications.

e Desarrollar nuevas metodologias para la generacién de Schedule soportados en los
indices de poder y bajo el uso de técnicas alternas a OFDMA.

e Desarrollar prototipos hardware que hagan uso de las técnicas propuestas en la
presente tesis doctoral con el fin de evaluar su rendimiento en escenarios reales.

e Evaluar el rendimiento de las técnicas propuestas soportadas en la teoria de juegos,
considerando una ampliacion del espectro en frecuencia hasta los 100MHz.
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