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RESUMO

Neste artigo, apresentamos uma analise do trafego VoIP (Voz sobre IP) e da
transferéncia de dados utilizando a rede PLC como meio de transmissdo. Propomos um modelo
baseado no MMFM (Markov Modulated Fluid Models) para o trifego de dados e de VoIP em
rede PLC. Simulagdes e comparagdes foram realizadas com outros modelos como Poisson e o
MMPP (Markov Modulated Poisson Process). Os resultados foram obtidos através de
experiéncias realizadas em redes PLC de baixa tensdo, utilizando largura de faixa entre 4,3MHz
a 20,9MHz.

PALAVRAS-CHAVE: PLC, VoIP, Cadeias de Markov.

ABSTRACT

In this paper, we present an analysis of VoIP (Voice over IP) traffic and data transfer
for PLC network. We propose a model based on MMFM (Markov Modulated Fluid Models) for
data traffic and VoIP in PLC networks. Simulations and comparisons were carried out with other
models such as Poisson and MMPP (Markov Modulated Poisson Process). The results were

obtained by experiments in low-voltage PLC networks presenting bandwidth between 4,3MHz to
20,9 MHz.

KEYWORDS: PLC, VoIP, Markov Chains.
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1. Introducao

Desde o inicio do século XX as redes elétricas tém sido utilizadas pelas empresas de
energia elétrica para suportar servicos de telecomunicagdes em usos internos, Hrasnica et al.
(2005). Atualmente, tanto empresas de energia elétrica como pesquisadores vem voltando os
seus olhares para a tecnologia PLC/BPL (Powerline Communication / Broadband Powerline),
por ser uma alternativa promissora para acesso em banda larga.

Em 13 de abril de 2009, a ANATEL publicou a Resolu¢do 527, que estabelece
critérios e parametros técnicos que permitem a utilizacdo dessa tecnologia, de forma harmonica
com aplicacdes de radiocomunicac¢io que utilizam radiofreqiiéncia na faixa entre 1.705kHz e
50MHz. Posteriormente, em 25 de agosto de 2009 foi a vez da ANEEL aprovar sua Resolucgdo
Normativa 375, que visa regulamentar a utilizagdo das instalagdes de distribuicdo de energia
elétrica como meio de transporte para a comunicagdo digital ou analdgica de sinais, ANATEL
(2009) e ANEEL (2009).

Segundo dados da ANEEL, o mercado de distribuicdo de energia elétrica € atendido
por 64 concessiondrias (estatais ou privadas) que abrangem todo o Pais e atendem a cerca de 47
milhdes de unidades consumidoras, das quais 85% sdo consumidores residenciais.

Através de mecanismos de geréncia, planejamento e operagcdo dos sistemas de
geracdo, distribui¢do e transmiss@o de energia elétrica, € possivel que a tecnologia PLC/BPL
venha a se tornar uma solucdo das chamadas tecnologias de ultima milha, permitindo o
surgimento de uma série de servigos que poderdo ser oferecidos por concessiondrias de energia
elétrica, entidades publicas e provedores de servicos de telecomunicagées, como descrito em
Hrasnica et al. (2005) e apresentado em Santos et al. (2008), conforme Figura 1.
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Fig. 1. Aplicagdes da tecnologia PLC, Hrasnica et al.(2005).

Desta forma, a rede de energia elétrica para transmissdo de dados em alta velocidade,
tem surgido como uma opg¢ao atrativa no oferecimento de servicos de comunicagdo de banda
larga aos usudrios residenciais e comerciais. A viabilidade operacional e econdmica da utilizagao
dessa tecnologia baseia-se na utilizacdo da propria infra-estrutura da rede de energia ja instalada
e na atual disponibilidade de equipamentos e solu¢des PLC de baixo custo, Hrasnica el al. (2005)
e ANATEL (2009). Um dos padrdes para aplicagdes in-door é o HomePlug. O padrao HomePlug
foi desenvolvido pela HomePlug Powerline Alliance, definindo o método de acesso ao meio e
especificacdes da camada fisica para redes de baixa tens@o. Sua principal preocupacdo é a
robustez da transmissdo de dados para compensar as adversidades do canal, HOMEPLUG
(2009).
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Fig. 2. Sistema tipico de fornecimento de energia elétrica e dados, Hrasnica et al.(2005).

O sinal PLC € transmitido sobre os fios de cobre (ou aluminio) das redes de
distribuicdo de baixa e média tensdo, como mostra a Figura 2. A faixa tipica de freqiiéncias
utilizada pela rede PLC/BLP estd entre 1,7MHz e 30MHz, com espalhamento de harmonicos até
freqii€ncias mais altas. A capacidade tedrica de transmissdo dos canais PLC ultrapassa 500Mbps.
Analisando-se apenas os canais PLC em ambiente prediais, estimativas recentes apontam
capacidades de canais PLC de até 600Mbps e ja existem equipamentos sendo comercializados
que operam em 200Mbps, Ribeiro (2005).

Os sinais em redes PLC sdo transmitidos utilizando—se modulagdo OFDM (Orthogonal
Frequency-Division Multiplexing), um sistema de modulagdo multiportadora. O nimero de
portadoras adotadas varia conforme o tipo de padrdao PLC usado. Neste artigo, foi considerado o
padrdao HomePlug, que pode ser encontrado em HOMEPLUG (2009), utilizando equipamentos
que operam com freqiiéncia de 4,3 a 20,9MHz, com taxa de linha efetiva de 56Mbps, e taxa de
dados de vazio efetiva acima de 16Mbps.

Neste artigo, descrevemos algumas caracteristicas da tecnologia PLC/BPL, realizando
uma andlise de aplicacdes VolP e transferéncia de dados utilizando a rede PLC como meio de
transmissdo. Propomos entdo um modelo do tipo MMFM com ajuste da funcdo de
autocorrelacdo para descrever o comportamento do trafego em redes PLC.

Foram feitas coletas de traces de dados e VoIP para modelagem de trafego em redes
PLC, gerando dados sintéticos a partir de modelos baseados em cadeias de Markov, para
posterior andlise e compara¢do com dados reais.

Este artigo esta dividido em seis se¢des. A secdo 1 apresenta uma breve introdugdo a
tecnologia PLC/BPL. A secdo 2 mostra alguns conceitos de modelagem de trafego e cadeias de
Markov, e apresenta o modelo proposto. A se¢@o 3 revela os cendrios dos testes realizados de
transferéncia de dados e aplicacdes VoIP. A secdo 4 apresenta a modelagem feita a partir da
coleta dos traces de trafego gerados pela comunicacdo de dados e VoIP através da rede PLC,
bem como uma comparag@o entre os dados reais e sintéticos. Finalmente, a se¢do 5 expde as
conclusdes do trabalho.
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2. Modelagem de trafego baseada em cadeias de
Markov

A utilizacdo de redes de energia elétrica para transmissdo de dados incorre em
problemas importantes como perdas e ruido, j4 que estas redes ndo foram inicialmente
projetadas para este fim. Neste sentido, para a utilizacdo eficiente do meio de transmissdo, a
modelagem de trafego pode ser utilizada para planejamento e dimensionamento destas redes.

As cadeias de Markov sdo processos estocdsticos de tempo discreto. Uma cadeia de
Markov pode representar vdrios estados possiveis para uma determinada situacdo e as
transicdes, entre um estado e outro, ocorrem segundo valores de probabilidades.

Para modelagem do trdfego de voz, um dos modelos de trifego mais simples é o
processo ON/OFF, em que o estado OFF representa o estado quando néo existe atividade de voz,
enquanto o estado ON representa a fonte quando existe um surto de conversa, Daigle e Langford
(1985).

O modelo classico de trafego de Poisson foi proposto na década de 20 para andlise de
sistemas de telefonia e depois foi adaptado para a andlise de fila em redes de pacotes. Se x for a
ocorréncia de algum evento aleatério em um intervalo de tempo, a probabilidade de ocorréncia
de x é:

e—l lx

,x=0,12,... (D
x!

flx)=

onde A € o parametro de distribui¢do (média de ocorréncia de x).

No modelo MMPP (Modelo de Poisson Modulado por uma Cadeia de Markov), as
chegadas ocorrem segundo uma distribui¢cdo de Poisson com uma taxa que varia de acordo com
um estado k da cadeia de Markov de tempo continuo. Este tipo de modelo € muito usado para
caracterizar trafegos de voz e dados. A soma de processos de Poisson resulta em um novo
processo de Poisson cuja taxa média corresponde a soma das taxas médias dos processos
originais. Em um modelo MMPP, o estado i representa uma transmissao de dados em intervalos
exponencialmente distribuidos com média 1/4;, Daigle e Langford (1985) e Maglaris et al.
(1988).

2.1 Modelo MMFM

Modelos de fluidos caracterizam o trafego como um fluxo continuo, com uma taxa de
fluxo parametrizado (por exemplo, bits por segundo). Estes modelos sdo adequados em casos
onde unidades individuais de trifego (pacotes ou células), t€m pouco impacto sobre o
desempenho da rede. Um modelo fluido que € tipicamente usado para modelar trifego é o
Modelo Markoviano Fluido (MMFM).

Quando a média no modelo MMPP é muito menor que o tempo médio de permanéncia
no estado i, esse modelo é caracterizado como um modelo MMFM, um modelo relevante para a
modelagem de determinados fendmenos em telecomunicagdes, Daigle e Langford (1985).

No modelo MMFM, o estado corrente da cadeia subjacente determina a taxa de fluxo
(trafego). No estado Sk, o trdfego chega com uma taxa constante x. O estado 7 () do processo

da Fig. 3 representa o nivel de quantizacdo de taxa de bit agregado de N fontes. Seu espaco de
estado € o conjunto dos niveis quantizados até um nivel maximo, Daigle e Langford (1985),
Maglaris et al. (1988) e Adas (1997).

Para melhor entendimento do modelo MMFM, ¢ preciso entender o conceito de
processo de nascimento e morte. Em cadeias de Markov, tem-se como processo de “birth and
death” (nascimento e morte), uma classe especial de processo markoviano em que sdo
permitidas somente transi¢des aos estados vizinhos. Um processo simples de nascimento e morte
que tem autocovariancia exponencial, € dado pelo diagrama de transi¢do de estados na Figura 3.
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Fig. 3. Processo de nascimento e morte

Essa cadeia de Markov possui M+1 estados, variando de zero a M. Cada estado deste
modelo representa o nimero de fontes ativas. As transi¢cdes entre os niveis ocorrem com taxas
exponenciais, que dependem do estado atual. Na etapa de quantizagdo, o nimero de estados, e as
taxas de transi¢do poderdo ser sintonizadas para se ajustarem a média, a variancia e a funcdo de
autocovariancia dos dados reais, Maglaris et al. (1988) e Adas (1997).

No modelo MMFM, a taxa de transi¢cdo exponencial r;; do estado iA para o estado jA
(processo de nascimento e morte) € apresentado por Maglaris et al. (1988), é dado por:

Lin =M -Do i<M
N =if i>0
’ 2
ri,i:() ( )
;=0 li—Jj|>1

A probabilidade de estado estacionério de taxa de fonte agregada é dada por:

— M
P{(ﬂN)=kA}=(k]pka—p)f”‘k,p=a+ﬂ 3)

onde Né o numero de fontes agregadas, M ¢é a quantidade de estados, k ¢é o estado
considerado, A € o tamanho do passo de quantizagdo e p o processo de nascimento e morte.

Em um estado estaciondrio, Z(r) tem-se uma distribui¢do binomial com média E(E) ,
variancia a(O) e autocovariancia exponencial a(r) , Maglaris et al. (1988).

A média E(4y),a varidncia Cy(0) e a autocovariancia sdo dados por:

E(Ay) = MAp “)
Cy(0)=MA®p(1- p) 5)
Cy () =Cy ()@ P" (6)

onde 7 € a variacdo de tempo.
Os parametros utilizados para a cria¢cdo do modelo (M , A, a e f3), sdo obtidos através

das equagdes de (3) a (6). O procedimento de curve fitting é aphcado na modelagem para se
obter uma curva sintética que melhor se adapta aos dados reais.

3. Cenario de testes

Os testes realizados visam verificar o funcionamento da tecnologia PLC, observar as
caracteristicas do sinal e verificar o desempenho do modelo sugerido para modelar o trafego em
redes PLC.

Os resultados foram obtidos com experiéncias realizadas no Laboratério de
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Telecomunicagdes do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Goids (IFG) e no
Laboratério de Simulagdo da Universidade Federal de Goids (UFG), utilizando aparelhos PLC
Powerline Ethernet Bridge, em ambiente indoor.

Para a modelagem dos dados, foram feitos estudos e medi¢des utilizando os softwares
Network Probe (versdo 2.7), que fornece em tempo real a taxa de transmissdo da rede e
Wireshark (versdo 1.1.3), para a coleta dos traces das transmissoes.

A topologia dos testes de transmissdo de dados pode ser vista na Figura 4. Foram
utilizados dois terminais PLC j4 disponiveis comercialmente, da marca PlugFdcil Powerline
Ethernet Bridge, que opera com freqiiéncia de 4,3MHz a 20,9MHz e tem distancia entre os
dispositivos limitada em 100 metros.

Saida 1 Saida 8

F._L Enlace PLC J_.T
N R

Saida 2 Saida 3 Saida 4 Saida 5 Saida 6 Saida 7

e Distancia aproximada entre os adaptadores Homeplug: 30 metros e
g ! s !

192.168.1.120

192.168.1.100

Notebook 1 Notebook 2
Fig. 4. Topologia utilizada nos testes de transferéncia de dados

O osciloscopio utilizado € da marca Tektronix, modelo THS720P (portétil), sendo
utilizado como parametro nos testes 0,2V/div e Sms/div no canal 1. O analisador de espectro é
da marca Minipa, modelo MSA810, com parametros definidos em freqiiéncia central de 12Mhz,
2Mhz/div e atenuacdo de -30dBm. Ambos os equipamentos foram alimentados com energia
elétrica vinda de outro circuito préximo.

Para conectar os equipamentos a rede a ser analisada, foi utilizado um divisor de
tensdo, conectado diretamente ao circuito, que entregava aproximadamente 11,76Vrms ao
analisador de espectro e ao osciloscopio. Nos testes com o osciloscépio, foi utilizado um filtro
Passa-Altas, como mostra a Figura 5, responsdavel por filtrar as baixas freqii€ncias ndo utilizadas
pelo PLC, incluindo os 60Hz da rede de 220VAC.

10pF
§ [
L. ZF i LI
Divisor
220Vac De Vrms = 11,76 ; 10KQ
Tensdo
e

Fig. 5. Circuito do Filtro Passa-Altas
4. Resultados de desempenho do modelo MMFM

Para a modelagem do trafego de dados e VoIP foi utilizado o MMFM com ajuste da
funcdo de autocorrelacdo. Como notou-se que a fungdo de autocorrelacdo tendia a uma
exponencial, o curve fitting (MatLab®) foi utilizado para encontrar o pardmetro dessa
exponencial. Para andlise foram utilizados 1000 amostras dos de VoIP e dados coletados.

Os parametros estatisticos considerados foram:

- Média;
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- Variancia;

- Desvio padrio;

- Valor Maximo;

- Pico/Média.

O modelo inicia-se com a modelagem da func¢do de autocovariancia através do ajuste
de uma funcdo exponencial para a funcdo de autocorrelagdo do processo real. Os parametros
encontrados a partir do curve fitting sao utilizados para calcular as intensidades de nascimentos
e mortes de uma cadeia de Markov do tipo “birth and death”, e entdo uma série sintética é
gerada.

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam os traces reais e os sintéticos gerados a partir dos dados
reais de uma transferéncia de dados em uma rede PLC.
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Fig. 6. Trace de transferéncia de dados real
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Fig. 7. Trace de transferéncia de dados sintético - MMFM
Dados - MMPP
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Fig. 8. Trace de transferéncia de dados sintético - MMPP
A Tabela 1 apresenta uma comparagio entre as estatisticas do trace real e das séries

geradas relacionadas ao trafego de dados na rede PLC. Como pode ser observado, os pardmetros
estatisticos calculados para o modelo MMFM estdo mais proximos dos pardmetros calculados
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para o trace real da transferéncia de dados. Os modelos MMPP e Poisson ndo se mostraram
adequados para modelagem desse tipo de trafego, visto que obtiveram valores para estes
parametros estatisticos bem distantes dos valores do frace real.

Tabela 1. Comparacdo de parametros estatisticos - dados

Estatisticas Real MMPP MMFM Poisson
Varidncia 1,07E+06 7,31E+05 1,57E+06 6,36E+03
Média (pps) 7,20E+03 7,29E+03 7,30E+03 7,21E+03
Desvio Padrao 1,04E+03 8,55E+02 1,25E+03 7,98E+01
ValorMdximo (pps) 1,09E+04 1,06E+04 1,18E+04 7,44E+03
Valor Minimo (pps) 1,17E+03 3,81E+03 5,82E+02 6,95E+03
Pico/Média 1,506 1,449 1,62 1,03

O coeficiente de correlagdo mede o grau da correlagdo (e a direcdo dessa correlacdo -
se positiva ou negativa) entre duas varidveis, e pode assumir os seguintes intervalos de valores:
- Menor ou igual a 10.3l: a correlagdo ¢ fraca;
- Maior que 10.7I: a correlagido € forte;
- Entre 0.3l e 10.7I: a correlacdo é moderada
A Tabela 2 apresenta o coeficiente de correlagdo das amostras com 0s fraces reais
(transferéncia de dados). Como pode ser observado, a correlagdo entre os dados reais e a série
MMEFM ¢ forte, enquanto para as outras séries € considerada fraca.

Tabela 2. Coeficiente de correlagdo - dados

Série Coeficiente de correlacio com a série real
MMFM 0,8931
MMPP -0,2173
Poisson 0,0211

A Figura 9 apresenta o grafico da funcio de autocorrelacio para os dados reais e para
os modelos considerados. Pode-se notar que 0 MMFM apresenta uma fun¢ido de autocorrelagio
mais proxima do trace real.

Dados

Y

-——-MMFM

— Real

—— MMPP 7
Poisson

o
w

S OPICINE: Lt

Fungao de Autocorrelagao

0 ;W{\’jj
N I
0'50 20 40 60 80 100 120

Lags
Fig. 9. Funcéo de autocorrelagdo
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Fig. 10. Distribui¢ao de probabilidade (pdf)

A funcdo de distribui¢do de probabilidade (pdf - probability density function) é
utilizada para representar as probabilidades com as quais a varidvel aleatdria poderd assumir
valores quaisquer. A Figura 10 apresenta a distribui¢do de probabilidade para o trace real e para
0s traces sintéticos gerados.

Analisaremos agora a modelagem do trdfego de VoIP em redes PLC. As Figuras 11, 12

e 13 representam os fraces reais e os sintéticos gerados a partir de uma comunicacdo VoIP em
redes PLC.
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Fig. 11. Trace de VoIP dados real
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Fig. 12. Trace de VoIP sintético - MMFM

2955



XLIISBPO b A 1

VolP - MMPP

[o)}
[e]

w I (o))
o (=] (o]
i =

Taxa de Chegada
(Pacotes por Segundo)
=
1

—_
(o]

1 | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Amostra

Fig. 13. Trace de VolIP sintético — MMPP

A Tabela 3 apresenta uma comparacdo entre as estatisticas do trace real e as séries
geradas, relacionadas a comunicag¢do VolIP através da rede PLC. Como pode ser observado, os
parametros estatisticos calculados para o0 modelo MMFM estdo mais proximos dos parametros
calculados para o trace real da comunicagdo VoIP. Os modelos MMPP e Poisson também nio se
mostraram adequados para modelagem desse tipo de trafego, com paridmetros de valores bem
distantes do trace real.

Tabela 3. Comparacdo de pardmetros estatisticos - VoIP

Estatisticas Real MMPP MMFM Poisson
Varidncia 17,3085 36,9628 26,6979 41,1815
Média (pps) 46,6468 37,3580 45,9587 45,3060
Desvio Padrdo 4,1603 6,0797 5,1670 6,4173
Valor Mdximo (pps) 49,5327 60,0000 51,4484 69,0000
Valor Minimo (pps) 0 19,0000 0 26,0000
Pico/Média 1,0619 1,6061 1,1194 1,5230

A Tabela 4. apresenta o coeficiente de correlagdo das amostras com os frace real
(comunica¢do VoIP). Como pode ser observado, a correlagdo entre os dados reais e a série
MMEFM ¢ moderada, enquanto para as outras séries € considerada fraca.

Tabela 4. Coeficiente de Correlacdo - VoIP

Série Coeficiente de Correlacio com a Série Real
MMFM 0,6562
MMPP 0,0379
Poisson 0,0117

A Figura 14 apresenta o grafico da funcdo de autocorrelag@o para a comunicagio VolP.
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-
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Fig. 14. Fungdo de autocorrelagdo
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A Figura 15 apresenta a distribui¢do de probabilidade, comparando o trace real com o
trace sintético gerado, para a comunicacdo VolIP. Pode-se observar que a densidade de
probabilidade dos dados gerados pelo modelo MMFM esté proxima do trace real de VolP.

VolP
05 T T

o %0_4_ —Real 4
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e 203k ——MMPP |
%’".‘g Poisson
2302+ R
23
0 Qo01- Atk 7

0 1 | A»AAMAA[\A&Mﬁj\A/’U\J‘ﬁﬁA%M\h‘k |

0 10 20 30 40 50 60 70

Taxa de Chegada (Pacotes por Segundo)
Fig. 15. Distribui¢ao de Probabilidade (pdf)

5. Conclusoes

A tecnologia PLC vem sendo desenvolvida hd algum tempo e é uma alternativa
promissora para comunica¢do na dltima milha e nos dltimos metros, devido a capilaridade da
rede de energia elétrica.

A tecnologia PLC se insere num contexto atual de prestacdo de servigos, aproveita
tendéncias atuais de convergéncia para redes IP e busca gerar competitividade no fornecimento
de Rede de Acesso, e a telefonia VoIP estd atingindo os niveis de qualidade da telefonia
tradicional comutada.

A modelagem do trafego de redes permite um melhor planejamento, dimensionamento
e andlise de desempenho de redes.

A partir de andlise realizada, pode-se concluir que o modelo proposto MMFM se
mostrou eficiente em descrever o trafego em redes PLC, em compara¢do com outros modelos
Markovianos. Os resultados obtidos com o modelo MMFM foram satisfatérios para os trafegos
reais de VoIP e de dados em redes PLC.
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