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Resumen— La calidad de servicio (QoS) se define como
la capacidad que tiene una red para administrar la de-
manda de trafico segiin la clase de setrvicio, con el fin de
satisfacer las expectativas del usuario y de acuerdo con
unas métricas claramente establecidas, lo que aplica in-
clusive para las redes con tecnologia PLC. Ante la nece-
sidad de optimizar QoS en redes IP se plantea un diseno
experimental de tipo factorial mixto, con el fin de eva-
luar el rendimiento de una red PLC para la transmision
de voz sobre IP, en términos del throughput, latencia y
jitter, en un entorno residencial y con el uso de adapta-
dores PLC soportados en el estandar HomePlug AV. El
resultado del experimento no solo establece el grado de
influencia desde el punto de vista estadistico que puede
presentar el tipo de codec utilizado o el niimero de es-
taciones activas, sino que permite identificar cuales son
los codecs mas recomendados para transmitir voz sobre
IP, mejorando el rendimiento de la red y garantizando
adecuados niveles de QoS.

Palabras clave— ANOVA, calidad de servicio, comuni-
caciones por linea de potencia, diseiio experimental,
HomePlug AV, rendimiento de una red.

Abstract— The quality of service (QoS) is defined as the
ability of a network to manage the traffic demand ac-
cording to the class of service, in order to meet the ex-
pectations of the user and in accordance with a clearly
established metrics, which applies even for networks
with PLC technology. Faced with the need to optimize
QoS in IP networks, a experimental design type mixed

factorial is presented to evaluate the performance of a
PLC network to the Voice over IP transmission, in terms
of throughput, latency and jitter, in a residential environ-
ment and with the use of PLC adapters supported in the
HomePlug AV standard. The result of the experiment not
only establishes the degree of influence from the sta-
tistical point of view that you can produce the type of
codec used or the number of active stations, but that
allows you to identify which are the most recommended
codecs to transmit voice over IP, improving the perfor-
mance of the network and ensuring adequate levels of
QoS.

Keywords— ANOVA, experimental design, HomePlug AV,
powerline communications, network performance, QoS.

1. INTRODUCCION

La red inteligente (Smart Grid) corresponde
a un nuevo concepto de la red eléctrica, donde
convergen la prestacion de servicios energéticos
y de comunicaciones, soportados en IP y unifica-
dos entre si como una red integral, la cual tiene
como principal objetivo mejorar la eficiencia y la
fiabilidad de la red eléctrica, adaptandola a las ne-
cesidades de la era digital [1]. Uno de los aspec-
tos de mayor discusion en el interior de Smart Grid
ha sido la seleccion de la tecnologia por emplear
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en el sistema de comunicacion, donde el uso
de tecnologias inalambricas y PLC (Power Line
Communications) presentan actualmente una
mayor aceptaciéon, debido a las prestaciones
que estas tecnologias ofrecen en relacién con
los procesos de instalacion, movilidad, ubicui-
dad y estabilidad [2].

Power Line Communications hace referencia a
un grupo de tecnologias que permiten 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 es-
tandares de mayor importancia en la tecnologia
PLC, el cual emplea OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) como técnica de multiplexa-
cion de la informacion sobre el canal PLC, opera
en el rango de 1.8MHz a 28MHz, utiliza CSMA/
CAy TDMA como mecanismo de acceso al medio,
donde CSMA/CA esta destinado para la transmi-
sion 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 [3]. Un aspecto importante es que HPAV
no cuenta con un mecanismo de optimizacion de
recursos adecuado para un entorno multiusuario,
lo cual afecta considerablemente el rendimiento
de la red a medida que aumenta el nimero de
usuarios, debido a que solo uno de los nodos pue-
de transmitir a la vez [4].

Uno de los aspectos de mayor relevancia es
el comportamiento de la tecnologia PLC para la
transmision de informacion, considerando el he-
cho de que la eficiencia de la red depende de las
condiciones en que se encuentre la red eléctrica
[5], [6], teniendo en cuenta que la red eléctrica es
considerada un medio hostil para la transmision
de informacioén en la que se pueden presentar nu-
merosos problemas en el momento de establecer
un proceso de comunicacién, como: alto compo-
nente de ruido, impedancia variable y posibles
atenuaciones significativas [7] En Colombia y en
muchos paises, el cableado eléctrico no ha sido
modificado, ni adaptado para el uso eficiente de
esta tecnologia, como ha ocurrido en paises como
Alemania, donde se han realizado diversos estu-
dios y ajustes a su infraestructura en las redes de
potencia con el fin de optimizar su comportamien-
to y eficiencia de transmision, garantizando nive-
les de confiabilidad y seguridad [8], [9].

La mayoria de planes del gobierno nacional y
departamental de Colombia contemplan el esta-
blecimiento y fortalecimiento de politicas publicas
encaminadas a la difusién de la conectividad. Uno
de los programas relevantes es el Plan Nacional de
TIC en el que se busca fortalecer los procesos de
conectividad en las organizaciones y favorecer las
oportunidades de acceso a tecnologias de punta
como PLC [10]. Por otro lado, el plan “Vive Digital”,
en su numeral 8.1.5 destaca la importancia de es-
tablecer estandares de conectividad para entor-
nos residenciales y empresariales “Actualmente,
la prestacion de servicios de telecomunicaciones
para hogares y MiPyME se encuentra limitada por
las dificultades para desplegar infraestructura de
conectividad al interior de construcciones resi-
denciales y comerciales. Hace falta estandariza-
cion y normatividad que facilite el despliegue de
infraestructura al interior de las viviendas y edi-
ficaciones” [11]. Bajo la premisa anterior, PLC se
convierte en una importante alternativa para cum-
plir con el objetivo mencionado. Adicionalmente,
la tecnologia PLC puede ser muy apropiada para
alcanzar la convergencia en redes de area local
como se establece en el documento Vision Co-
lombia 2019 “El sector de las telecomunicaciones
debera contribuir a consolidar una sociedad infor-
mada, conectada e integrada al entorno global,
para lo cual debera incorporar continuamente los
Ultimos desarrollos tecnolégicos, particularmente
adecuarse a la convergencia de redes, terminales
y servicios” [12].

Con base en los argumentos precedentes, la
implementacion de una tecnologia como PLC en
un pais en vias de desarrollo como Colombia se
convierte en un reto y, a la vez en una importante
alternativa para la expansion de redes LAN en ho-
gares y empresas donde se desee evitar cableado
adicional, reducir costos y obtener los beneficios
de banda ancha. Ante esta situacién, es necesario
desarrollar estudios que permitan establecer la
viabilidad de la tecnologia PLC en el pais, toman-
do como base la implementacion de estandares
de aceptacién y reconocimiento a nivel mundial
como HomePlug AV. Por otro lado, las aplicaciones
multimedia, audio y voz se convierten cada dia en
un tema de mayor investigacion e interés en el
contexto de PLC, debido a los requerimientos de
calidad de servicio que la red debera garantizar,
como: capacidad del canal, latencia y jitter; para
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un 6ptimo desempeno [13]. En vista de lo ante-
rior, surge la pregunta ¢sera que una red PLC en
entornos residenciales podra ofrecer adecuados
niveles de QoS para la transmisién de voz sobre IP?

De acuerdo con los argumentos expuestos an-
teriormente, el objetivo principal del presente ar-
ticulo consiste en evaluar el rendimiento de una
red LAN en un entorno residencial, operando bajo
el estandar HomePlug AV, para la transmisién de
voz sobre el protocolo IP. Los resultados de este
trabajo pueden ser considerados como relevantes
dentro de la tecnologia PLC, teniendo en cuenta
que aunque mundialmente existe un buen acervo
documental relacionado con la aplicacion del es-
tandar HomePlug AV, no se encuentran estudios
especificos sobre el rendimiento del estandar con
respecto al trafico de VolIP, ni su impacto en redes
de éarea local tanto residenciales como empresa-
riales.

2. CONTENIDO

2.1 Voz sobre IP

En el website de la Comision Federal de Co-
municaciones de Estados Unidos (FCC / Federal
Commission Communications), se define Voz so-
bre IP (VolP) como una tecnologia que permite el
enrutamiento de comunicaciones de voz sobre
Internet o a través de una red de computadores
[14]. El encargado del transporte de las llamadas
en una red que utiliza VoIP es el protocolo de inter-
net (IP), perteneciente a la pila de protocolos TCP/

IP (Transmision Control Protocol / Internet Proto-
colo). IP provee un conjunto de facilidades para
administrar el envio de informacion de voz sobre
redes de datos, de tal manera que la voz prove-
niente de una llamada es digitalizada y segmen-
tada en paquetes, los cuales viajan por multiples
rutas en las redes de computadores y se reen-
samblan en el equipo destino, dando la sensacién
de cero interrupcion.

La voz humana (analdgica) para ser transmi-
tida eficientemente en redes de datos necesita
una transformacién a formato digital, mediante
un proceso reconocido como digitalizacién de voz
y el cual es realizado por un dispositivo denomina-
do CoDec (Codificador / Decodificador). Los codec
pueden ser caracterizados de acuerdo con los si-
guientes factores:

¢ Latecnologia (de “forma de onda”, de “sinte-
sis de voz”)

e Latasa de bits: usualmente expresada en bits
por segundo (bps)

* La calidad resultante del audio codificado

e Lacomplejidad

e El retardo que introducen: expresado en mili-
segundos (ms)

De acuerdo con el ancho de banda de la se-
nal de entrada, los codec mas representativos del
mercado se clasifican en codec de banda angosta
y codec de banda ancha. En las Tablas | y Il se pre-
sentan los codec mas representativos para cada
caso

TABLA |
CODECS DE BANDA ANGOSTA
Codec Nombre Tasa de Bits (kbps) La(t;r;():la Observaciones
G.711 | PCM: Pulse Code Modulation 64, 56 0125 | Godecbase’, utiliza dos posibles leyes de compre-
sion: p-law y A-law
. Desarrollado originalmente para videoconferencias
G.723.1 Hybrid MPC-MLQ and ACELP 6.3,5.3 37.5 en la PSTN, es altamente usado en sistemas VolP
G.728 LD-QELE: Low—DeIa.y (j‘ode 40, 16,12.8,9.6 125 Creago para apl'lcacmnes DCME (Digital Circuit
excited linear prediction Multiplex Encodig)
CS-ACELP: Conjugate Structure . . L
G.729 Algebraic Codebook Excited 118,864 15 Ampliamente utilizado en aplicaciones de VolP a 8
. o kbps
Linear Prediction
AMR Adaptive Multi Rate 12.2a4.75 20 Utilizado en redes celulares GSM

Fuente: autores.
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Dentro de la categoria de banda angosta se
incluyen los codec cuya frecuencia de muestreo
de voz es a 8000 muestras por segundo. Para el

caso de banda ancha, las frecuencias son bastan-
te mayores y oscilan entre 16000 y 32000 mues-
tras por segundo.

TABLAII

CODECS DE BANDA ANCHA

Codec Nombre Tasa de Bits (kbps) La(trir;?a Observaciones

G.722.1 Transform Coder 24,32 40 Util en audio y videoconferencias
Estandar en comun con 3GPP y con gran inmunidad

G.722.2 AMR-WB 6.6 a 23.85 25.9375 a los ruidos de fondo especialmente en ambientes
adversos (ej: celulares)

67111 Wideband G.711 64, 80, 96 11.875 Amplia el ancho de banda del Codec 711, optimi-
zando su uso para VolP

G.7291 Wideband G.729 8232 <49 Amplia el ancho de banda del Codec G.729, optimi-
zando su uso para VolP

RtAudio Real Time Audio 8.8, 18 20 deec prqpletarlo de Microsoft, usado en comunica-
ciones unificadas (OCS)

Fuente: autores.

Con los codec de banda ancha se incrementa
la calidad del sonido, y por ello se genera una gran
cantidad de datos, los cuales a su vez requieren
un mayor ancho de banda para su transporte y
esto hace que sean adecuados solo para siste-
mas VoIP en redes LAN y WAN de alta velocidad
[15]. De acuerdo con su adecuacion y utilizacion
para VolP, los codecs usualmente mas relaciona-
dos con este tipo de tecnologia son, respectiva-
mente G711 [16], G723 [17]y G729 [18]. Por otro
lado, el proceso de digitalizacion de la voz com-
prende tres etapas: muestreo, cuantificacion y
codificacion:

* Muestreo: Se toman muestras de la senal de
voz a intervalos periédicos. Se recomienda
que los intervalos estén en coherencia con el
teorema del muestreo, el cual indica que la
frecuencia minima a la que puede ser mues-
treada una senal para luego ser reconstruida,
debe ser el doble de la frecuencia maxima de
dicha senal [19].

e Cuantificacion: Para cada valor muestreado
en la etapa anterior se realiza una cuantifica-
cion en unidades discretas. La cantidad total
de valores discretos debe minimizar el posible
ruido de cuantificacion.

e Codificacion: Los valores cuantificados se co-
difican en nmeros que pueden ser posterior-
mente transmitidos y procesados digitalmen-
te. Esta funcion es en particular realizada por
el codec de voz utilizado.

2.2 Capacidad de canal
transmision de Voz en IP

requerido para

Teniendo en cuenta que para el transporte de
informacion de voz sobre redes, es necesario en-
samblar paquetes, la capacidad de canal requeri-
da dependera de la sobrecarga que generen estos
paquetes. Para el envio de voz sobre redes LAN
PLC se utiliza el protocolo RTP (Real-Time Trans-
port 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. En la Fig. 1
se presenta de manera grafica todo el proceso de
encapsulamiento de la voz para ser transmitida
en una red PLC.

Fig. 1. TRANSPORTE DE VOZ EN REDES PLC

Flujo de voz

L T T Ty

s — b
Ventana

i

Sobrecarga o=

Fuente: autores.
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A continuacion se presenta un ejemplo para el
codec G.711. Para una ventana de 20ms y codi-
ficacion de audio G.711, se obtienen 160 bytes
de voz por trama como se puede evidenciar en la
Fig. 2.

Fig. 2. TRAMA PARA CODEC G.711

2 s i ik
[ PLC TP) E]
72 bites. A0 By 11500 rptis A byt

Fuente: autores.
El nimero de Bytes de voz/trama puede ser
calculado de la siguiente forma:
Bytes de voz/trama = 64 kbps * 20 ms / 8
= 160 bytes

El encapsulamiento IP (incluyendo los protoco-
los RTP y UDP) agrega 40 bytes adicionales

Bytes de paquete IP = 160 + 40 = 200 bytes
La trama PLC adiciona otros 26 bytes:
Bytes de trama PLC = 200 + 26 = 226 bytes

Para el ejemplo presentado se observa que
cada 20ms se genera 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 bas-
tante mayor que el flujo de audio (64 kbps).

Capacidad de canal requerido = 226 *8 /
20 ms = 90.4 kbps

En la Tabla lll se establece la capacidad de ca-
nal requerida para cada uno de los codecs mas
representativos en el manejo de VolP, en redes
LAN sobre PLC (G.711, G.723 y G.729). Un aspec-
to importante por destacar es que la capacidad de
canal requerida puede variar considerablemente
dependiendo de codec usado y de la ventana se-
leccionada.

TABLA Il

CAPACIDAD DE CANAL ASOCIADO A LOS CODECS PARA VOIP SOBRE PLC

Tipo de Codec Duracic’z:ﬂg;e trama Bﬁi?adgavoz/ Bytes;jeelgaque- Bytes F(;Ifctrama AnCh?ng (Eiir;g? LAN

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

2.3 Planeacion del experimento

El rendimiento es sin duda uno de los aspectos
de mayor interés dentro del analisis global en las
redes LAN debido al efecto que este produce so-
bre el usuario final. El rendimiento puede ser defi-
nido segln diversos puntos de vista, permitiendo
con ello incorporar otras formas de evaluacion
dependiendo del objeto de interés en particular.
Entre los parametros mas comunes para evaluar
el rendimiento de una red se pueden mencionar:
throughput, utilizacién del canal, latencia, jitter y
porcentaje de paquetes perdidos. Sin embargo, en
el presente articulo solo se consideraran through-
put, latencia y jitter como parametros para evaluar
el rendimiento de la red para la transmision de

VolP. A continuacién se presentan las definiciones
para cada uno de los parametros mencionados:

e Throughput. Se define como la cantidad de
informacién Gtil por unidad de tiempo que es
transmitida en un canal de comunicaciones.
Su unidad de medida es bits/seg.

e Jitter. Segln la norma RFC 3393 se define
como el valor estadistico relacionado con la
variacion del retardo entre paquetes; normal-
mente implementado como la variacion de la
demora en los paquetes consecutivos [20].

e Latencia. Se define como el tiempo que tarda
un paquete en ser transmitido desde el host
emisor hasta su llegada en el receptor, y se
encuentra constituida principalmente por el
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tiempo de propagacion y el tiempo de trans-
mision.
A continuacién se describen las caracteristicas
de los elementos hardware y software utilizados
para el desarrollo del experimento propuesto:

Hardware

e PCs: Los equipos de computo utilizados co-
rresponden a computadores portatiles mar-
ca DELL con tarjeta de red marca Broadcom
tipo Ethernet 1 Gbps y sistema operativo
Windows 7.

e Cableado: El cableado eléctrico ubicado en
las instalaciones donde se realizaron los ex-
perimentos, esta instalado con alambre AWG
(American Wire Gauge / Calibre de cable ame-
ricano) nimero 12 con alimentacién a 110
voltios y operando en frecuencia de 60Hz.
Con referencia a los cables UTP, se utiliza-
ron patch cords certificados de acuerdo con

TABLA IV

la norma ANSI/TIA/EIA-568-A y operando en
Categoria 5e.

e Adaptadores PLC: Para implementar la red PLC
se utilizaron adaptadores de red Power Line
marca TP-LINK modelo PA-211. Enla Fig. 3yen
la Tabla IV se presentan los adaptadores PLC
usados y sus especificaciones técnicas.

Fig. 3. ADAPTADOR DE RED HOMEPLUG AV
MARCA TP-LINK MODELO TL-PA211

Fuente:  http://www.tp-link.com/resources/images/products/gallery/TL-
PA211-01.jpg

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MODEM TP-LINK MODELO TL-PA211

Caracteristica Detalle

Estandares y protocolos

HomePlug AV, IEEE802.3, IEEE802.3u

Interfaces

Puerto Ethernet a 10/100/1000 Mbps

Tipo de enchufe

Unién Europea, Estados Unidos, Reino Unido, Australia

Botones Boton de emparejamiento
Peso 103 Gramos
Indicador LED PWR, PLC, ETH

Dimensiones (W X D X H)

3,6 x 2,2 x 1,2 pulgadas (93x56x30 mm)

Consumo de potencia <3W
Alcance 300 metros dentro de la casa/oficina
Tecnologia de modulacion OFDM

Funciones avanzadas
de canal

Funcién QoS (calidad del servicio), seleccion inteligente

Encriptacion

Encriptacion AES de 128 bits

Fuente: http://www.tp-link.com/co/products/details/?categoryid=&model=TL-PA211#spec

Software

En la actualidad existen diferentes herramien-
tas software que permiten realizar mediciones
sobre una red. La mayoria de herramientas ope-
ran mediante configuraciones cliente/servidor,
enviando paquetes de un host a otro, generando
situaciones de trafico controladas y aleatorias,
permitiendo variar el tipo de protocolo de trans-
mision, TCP o UDP, el tamano del paquete, y en al-
gunas ocasiones la tasa de transferencia. En vista

de lo anterior y con el fin de facilitar los procesos
de generacion y captura de trafico relacionado
con voz sobre IP, se utilizo el aplicativo software
denominado Generador de Trafico Distribuido de
Internet v2.61 (D-ITG / Distributed Internet Traffic
Generator), desarrollado en el Departamento de
Informatica y Sistémica de la Universidad “Fede-
rico II” de Italia [21]. En la Fig. 4 se presenta la
interfaz grafica de usuario correspondiente al ge-
nerador de trafico D-ITG.
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Fig. 4. GUI DEL GENERADOR DE TRAFICO D-ITG
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Fuente: autores.

D-ITG es una herramienta de libre distribucion,
amplia aceptacion y muy utilizada para genera-
cion y analisis de trafico en todo tipo de redes de
datos, operando sobre diversos medios de trans-
mision [22]. Ademas incorpora las principales
caracteristicas que debe poseer un generador de
trafico, como son:

e Adaptabilidad a redes heterogéneas multidi-
mensionales.

¢ Manejo de trafico multimedia (video, voz, en-
tre otros).

* Incorporacion de los principales codecs de au-
dio (G711, G723y G729).

e Soporte de miltiples protocolos (IPv4, IPvG,
ICMP, TCP, UDP, SCTP, etc.).

e Control distribuido remoto tanto para emiso-
res como para receptores de trafico.

e Generacién de multiples flujos de trafico ha-
cia diferentes receptores en la red.

¢ Configuracion de cantidad y tamano de pa-
quetes emitidos, ademas de sus correspon-
dientes tiempos de emision.

¢ Medicion de multiples métricas de red, aso-
ciadas con el rendimiento, como throughput,
jitter, latencia, porcentaje de paquetes perdi-
dos, entre otros.

2.4 Descripcion del experimento

Para el desarrollo del experimento se dispone
la configuracion de una red LAN operando sobre el
cableado eléctrico y haciendo uso de adaptadores
HomePlug AV marca TP-LINK, modelo TL-PA211 en
cuyos extremos se conectan los equipos de usua-
rio final (PCs) con cables ethernet. Los equipos
utilizados se configuran con direcciones de red
tipo IP clase Cy su esquema de conexion se apre-
cia en la Fig. 5.

Fig. 5. CONFIGURACION DE RED HOMEPLUG AV USADA EN EL EXPERIMENTO
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Fuente: autores.
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En el esquema propuesto uno de los PC, me-
diante el software D-ITG se configura como ser-
vidor y los equipos restantes se configuran como
clientes. Los clientes tienen la funcién de generar
trafico tipo VolP, bajo parametros de configuraciéon
especificos acordes con el objetivo del experimen-

TABLAV
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to, en el servidor se realiza la captura y el analisis
de los paquetes que circulan por la red HomePlug
AV. Los parametros de configuracién especificos
en el D-ITG para el desarrollo del experimento se
presentan en la Tabla V.

PARAMETROS PARA EL DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

Caracteristica

Detalle

Tiempo de duracién x toma de datos

30 segundos

Cantidad de paquetes x toma de datos

1000 paquetes

Direccionamiento usado en las estaciones

IP clase C

Tipos de Codec utilizados para la generacion de tréfico de voz

G.711, G.723y G.729

Tamano de paquete

Depende del tipo de Codec utilizado. En la Tabla X se ilustra el tamafo del paquete
en funcion del tipo de Codec establecido.

Cantidad de estaciones que forman parte de la red PLC.

1, 2, 5y 10 estaciones

Fuente: autores.

Con base en el objetivo propuesto se seleccio-
ndé un diseno experimental de tipo factorial mixto,
el cual busca establecer el grado de influencia
que cada uno de los factores ejerce sobre la va-
riable de salida [23]. Para el caso particular, los
factores o variables de entrada seran el nimero
de estaciones activas y el tipo de codec. Por otro
lado, las variables de salida son: throughput, jit-
ter y latencia. Los valores que seran considerados
por cada factor se encuentran claramente esta-
blecidos en la Tabla V.

Antes de dar inicio a las campanas de mues-
treo, es necesario determinar el nimero de répli-
cas que deben ser consideradas como minimo
para cada condicion especifica del experimento,
con el fin de garantizar que la cantidad de mues-

tras que seran tomadas durante el desarrollo del
experimento es la adecuada, [24] menciona que
para realizar un estudio de caracter empirico o
experimental, las variables que intervienen en
la determinacion del tamafo de la muestra son:
el nivel de confianza, la potencia de la prueba y
la magnitud de la diferencia, para las cuales se
han establecido valores de 0.05, 0.7 y magnitud
de diferencia grande, respectivamente. De acuer-
do con los valores registrados en la Tabla VI, se
considerd un tamano de muestra igual a cinco (5),
el cual corresponde al valor establecido para una
relacion de 3x4, teniendo en cuenta que el fac-
tor “codec” comprende 3 niveles (Codec G.711,
G.723 y G.729) y el factor “Nimero de estacio-
nes” comprende 4 niveles (1, 2, 5y 10 PCs).

TABLA VI
TAMANO DE MUESTRA PARA DISENO FACTORIAL CON DOS (2) FACTORES
Potencia Maghnitud de la diferencia
Niveles Factorl x Niveles Factor2 =

(1-B) Pequena Moderada Grande
0,70 152 25 11

2x2
0,80 193 32 13

2%3 0,70 127 21 9
0,80 158 26 11

7 1 1

2% 4 0,70 09 8 8

0,80 134 22 9
7 14

3x3 0,70 85 6
0,80 106 18 7
0,70 73 12 5

3x4

X 0,80 90 15 6

0,70 55 9 4

4x4

X 0,80 67 12 5

Fuente: [24].
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En vista de lo anterior, el diseno factorial

mixto corresponde a 3x4=12 puntos experimen-

tales y 3x4x5=60 mediciones por variable de
respuesta.

TABLA VIl

2.5 Resultados del experimento

En la Tabla VIl se presenta el consolidado refe-
rente a la matriz de diseno para las tres variables
objeto de estudio, donde se registran los valores
obtenidos experimentalmente.

MATRIZ DE DISENO PARA THROUGHPUT, LATENCIA Y JITTER

No. de estaciones Throughput [kbps] Latencia [ms] Jitter [ms]
 teléfonos G711 | G723 | G729 | G711 | G723 | G729 | G711 | G723 | G729
76,107 | 9,519 | 13,162 | 0,756 0,78 0,78 0,27 0,745 | 0,374
7736 | 9567 | 13,027 | 0,762 | 0857 | 0619 | 0,302 0,71 0,227
1 76,593 | 9,484 | 13902 | 0,79 0735 | 0717 | 0306 | 0579 | 0,383
76,392 | 8885 | 13135 | 0,715 | 0872 | 0792 | 0266 | 0,781 | 0,276
76149 | 8792 | 13,043 | 281 | 0709 | 0616 | 0515 | 0575 0,38
150,866 | 17,911 | 25888 | 1,326 | 1,451 | 1,803 | 0302 | 0,777 | 0,395
151,078 | 18,613 | 26,891 | 0,761 3,72 1689 | 0207 | 0752 | 0492
2 150,623 | 19,027 | 27,53 1,84 1,979 | 0902 | 0344 | 0,785 | 0,386
153,057 | 18,526 | 27,607 | 6,374 | 1,783 | 0178 | 0697 | 0703 | 0478
153,418 | 17,989 | 27,422 | 1,668 | 2984 | 2,751 | 0,401 0,84 0,371
376,387 | 44,88 | 66,04 | 2184 225 | 3352 0,41 0,905 | 0,586
385237 | 4504 | 68,031 | 5428 | 4,826 | 4,766 | 0591 | 1,038 | 0,688
5 385,379 | 45255 | 65593 | 4,455 | 3,303 | 1,761 | 0561 | 0973 | 0,525
391,367 | 44,757 | 65380 | 3872 | 2674 | 4738 | 0582 | 1,006 | 0,581
368,269 | 43454 | 67,438 | 4,173 | 4245 | 1848 | 0459 | 0938 | 0618
796,379 | 92,463 | 137,481 | 6,295 | 8039 | 7,727 | 1394 | 1474 | 1,718
737,871 | 90,308 | 137,915 | 7,475 | 8214 | 6977 1,67 1,673 | 1,526
10 793,945 | 91,772 | 133,984 | 6,934 8,14 6,465 | 1204 | 1,753 | 1,205
729,304 | 88573 | 134157 | 6,482 | 8045 | 7,492 | 1384 | 1595 | 1,762
751,323 | 89,437 | 128305 | 7,321 | 8217 | 6621 | 1521 | 1,672 | 1,204

Fuente: autores.

2.6 Analisis de resultados

En primera instancia se procedi6 a realizar un
analisis de varianza (ANOVA) para cada una de las
variables objeto de estudio, teniendo en cuenta
que esta es la técnica de analisis sugerida en di-
senos experimentales de tipo factorial [25]. En un
diseno factorial de dos (2) factores la variable de
respuesta () puede describirse mediante el mode-
lo de efectos dado por (1) [26]:

Yiﬂ:ﬂ'i‘Ai‘i‘Bj"‘(AB)ij"‘siﬂ (1)
i=1,2.a5=12.bl=12.n

donde,

a = Codec utilizado.

b = ndmero de estaciones en la red HomePlug AV.
n = namero de réplicas del experimento.

Y., =Variable de salida (throughput, latencia o
jitter), para un codec ('L) con un ndmero de
estaciones en la red HomePlug AV (b) y repli-
cacion (1)

M =Media general de la variable de salida, in-
dependiente de cualquiera de los factores con-
siderados en el experimento.
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A, =Efecto del Codec usado (17 )
B =Efecto del nimero de estaciones (])

(AB)] =Efecto de la interaccion entre los fac-
tores Codec y nimero de estaciones.

& =Error aleatorio.

Teniendo en cuenta que el experimento reali-
zado presenta tres (3) posibles efectos de interés
(A, By AB) es necesario plantear tres (3) hipotesis
nulas (H ) y cada una emparejada con una hip6-
tesis alternativa (H,), asociadas con cada uno de
los efectos posibles, con el fin de contrastar su

validez [23]. En vista de lo anterior, las hipotesis
propuestas para los dos (2) factores y sus interac-
ciones son las siguientes:

Ho:Efecto A= 0, H,: Efecto A#0
Ho:Efecto B= 0, H,: Efecto B#0
Ho:Efecto AB = 0, H,: Efecto AB #0

En las Tablas VI, VIl y IX se presentan los re-
sultados correspondientes al ANOVA para las va-
riables de throughput, latencia vy jitter, respectiva-
mente.

TABLA VIII
ANOVA COMPLETO PARA THROUGHPUT

Fuente de variacion Suma d((escct;)adrados Gr. Lib Cuadr?g'\cl)l)medio COC(IEZ;e_F p-Valor
A: Codec 1143418,91 2 571709,45 6259,75 <0,0001
B: No. de estaciones 794482,37 264827,46 2899,64 <0,0001
Interaccion AxB 691634,18 115272,36 1262,14 <0,0001
Error 4383,89 48 91,33
TOTAL 2633919,34 59

Fuente: autores.

De acuerdo con [27] un efecto se puede con-
siderar estadisticamente significativo cuando el
p — Valor es menor al valor establecido para Por
lo tanto, se tomaran como estadisticamente signi-
ficativos los valores cuyo p — Valor < 0,05. En
la Tabla VIl se observa que los tres efectos pro-
puestos presentan un p — Valor inferior a 0,05

(A, By AB), por lo cual se podria manifestar tanto
el tipo de codec como el nimero de estaciones,
y la interaccion conjunta de estos dos factores
presentan un efecto estadisticamente significati-
vo sobre el throughput en un 95% de confianza,
aspecto por el que en los tres casos la hipotesis
H, se rechaza.

ANOVA COMPLETO PARA LA LATENCIA

Fuente de variacion Suma de cuadrados Gr. Lib Cuadrado medio Cociente-F pValor
(SC) (c™m) (Fo)
A: Codec 3,74 1,87 1,72 0,19
B: Nro. de estaciones 356,55 118,85 108,91 <.0001
Interaccion AxB 5,65 0,94 0,86 0,528
Error 52,38 48 1,09
TOTAL 418,32 59

Fuente: autores.

Acorde con el resultado obtenido en la Tabla IX,
se puede observar que solo el efecto B presenta
un p— Valor inferior a 0.05, por lo cual se po-
dria manifestar que para este caso solo el nimero
de estaciones activas en la red PLC presenta un

efecto estadisticamente significativo sobre la la-
tencia que puede llegar a presentar un proceso
de transmision de VolIP, con un 95 % de confianza,
rechazandose la hipdtesis H, para este factor.
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TABLA X
ANOVA COMPLETO PARA JITTER
Fuente de variacién Suma de cuadrados Gr. Lib Cuadrado medio Cociente-F pValor
(SC) (C™m) (Fo)

A: Codec 1,38 0,69 46,80 <0,0001
B: Nro. de estaciones 10,94 3,65 247,93 <0,0001
Interaccion AxB 0,12 0,02 1,40 0,23
Error 0,71 48 0,01

TOTAL 13,14 59

Fuente: autores.

En la Tabla X se puede observar que los efec-
tos Ay B presentan un inferior a 0.05, por lo cual
se podria manifestar que para este caso, tanto
el nimero de estaciones como el tipo de codec
muestran un efecto estadisticamente significati-
Vo sobre el jitter que puede llegar a presentar un
proceso de transmision de VolP, con un 95 % de
confianza, rechazandose la hipbtesis para estos
dos factores.

2.7 Comparaciones miiltiples con el mejor
tratamiento

Con el fin de comparar el resultado obtenido
por los tres tipos de codec e identificar aquellos
que arrojan el mejor resultado de acuerdo con
el problema propuesto, se hara uso de la prueba
de Dunnett, con un nivel de confianza especifico.
Como el interés particular radica en determinar
cual es el tratamiento que mejor minimiza los ni-
veles de latencia y jitter, el proceso es el siguiente:

Paso 1: Se calcula la diferencia D; entre cada
una de las medias y,(una por tratamiento), y la
menor media de los restantes min_myj, como
se presenta a continuacion (2):

D=y, ~miny,Vi=12..t (2

Donde min,.; ££; es la media minima de los
tratamientos sin incluir a ;.

Paso 2: Se procede a calcular el estadistico de
Dunnet (M)

2
M=du. |2~ ()

Donde d.:, obedece al estadistico tabulado
correspondiente a las comparaciones multiples
con el mejor bajo la prueba de Dunnett [28]. S* y
r corresponden a la varianza expermiental (Cua-
drado medio del error CME) y el nimero de repeti-
ciones, respectivamente.

Paso 3: Para calcular los intervalos de confian-
za simultaneos (ICS) con un 100(1-x)% de nivel de
confianza, se deben tener en cuenta las siguien-
tes expresiones:

Limite Inferior
I :{Di_MS'I:Di_M <0
0 de otra forma

(4)

Limite Superior
Di—M SiD:+M >0
v~ 5)
0deotra forma
Paso 4: Aquellos tratamientos en los cuales se
incluya el cero entre los limites superior e inferior,
seran considerados como el mejor o los mejores
tratamientos. Si solo interesa determinar el mejor
tratamiento sin importar cuanto difieren sus efec-
tos entre siy considerando que lo que se desea es
identificar el tratamiento que mejor minimice los
niveles de latencia, basta con seleccionar aquel
tratamiento que presente la menor media [28].

Paso 5: Con base en los valores registrados
en la Tabla VIl para el maximo ndmero de estacio-
nes conectadas en la red PLC (10 estaciones), se
procede a calcular los valores correspondientes a
la suma de cuadrados del error (SCE), los gra-
dos de libertad (G.L.), el error cuadratico medio
(CME) y M; para cada uno de los codec utiliza-
dos, teniendo en cuenta el nimero de tratamien-
tos (N, = 3) y el nimero de muestras o réplicas
(N,.=5) por tratamiento. El resultado de este
proceso es el siguiente:

Nt Nm

SCE=Y> [ys— p:] =0,873+0,023+0,995

i=1 j=1
SCE =1,89
GL=N,(N,—1)=3(5—-1)=12

__ SCE  _
OME = 35—y = 0.157
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El valor del estadistico de Dunnett para
a=0,05k=t—1=2 y v=G.L es:
doro= 2,18, el cual puede ser consultado en
[25]. Reemplazando los valores, el valor de M
esta dado por:

83-95

2
M=du) 2 =218,/ 2 — 54

En la Tabla Xl se presenta el resumen de cada
uno de los parametros requeridos para realizar la
prueba de Dunnett.

TABLA XI
PRUEBA DE DUNNET PARA LA LATENCIA
Codec | wedia ( ££;) Min ( fLiz;) M| D | L=D—-M U=D:+M
G711 6,9 7,05 0,54 | -0,15 0,69 0,39
G723 813 6,9 0,54 | 1,23 0,69 1,77
G 729 7,05 6.9 054 | 0,15 0,39 0,69

Fuente: autores.

Acorde con los resultados registrados en la Ta-
bla XI, se podria manifestar que al realizar la prue-
ba de Dunnett solo los codec G711y G729 podrian
ser considerados como los mejores, debido a que
los intervalos de confianza simultaneos incluyen
el cero entre los limites superior e inferior. Sin em-
bargo, al evaluar la diferencia D; se observa que
codec G711 es el que presenta la menor media y
adicionalmente es el Unico de los tres codec que
cumple con la condicion g¢; —max;+ t; <0, lo
cual indica que codec G711 puede considerarse
como el mejor de los tres codec utilizados. Adi-
cionalmente, al observar los resultados del expe-
rimento en la Tabla VI, el codec G711 es el que
mayores valores de throughput registrd, aspecto
por el cual se podria llegar a inferir que el codec
G711 es el que mejor rendimiento ofrece a la hora
de realizar procesos de transmision de VolP sobre
una red PLC en un contexto residencial.

3. CONCLUSIONES

Ante la necesidad de ofrecer adecuados nive-
les de QoS en aplicaciones de VolP en redes PLC,
HPAV hace uso de un mecanismo de acceso al
medio hibrido, incorporando TDMA con el fin de
cumplir con el objetivo propuesto, el cual divide el
periodo de tiempo reservado (16,66ms) en N slots
de tiempo iguales, destinando a cada estacion el
tiempo de un slot. En virtud de lo anterior, se pro-
puso un diseno experimental de tipo factorial mix-
to, con el fin de evaluar el rendimiento de la red
PLC para la transmision de VolP, el cual permitio
analizar los parametros de throughput, latencia y
jitter; en funcion de dos factores: tipo de codec y
el nimero de estaciones activas que forman parte

de la red. Con base en los resultados obtenidos
mediante un analisis de varianza para cada uno
de los parametros de rendimiento seleccionados,
se logré identificar cuales factores influyen de ma-
nera significativa sobre el throughput, la latencia
y el jitter, lo cual puede ser considerado como un
aspecto de gran importancia a la hora de optimi-
zar el rendimiento de una red PLC. Adicionalmen-
te, se pudo evidenciar que el uso de la tecnologia
PLC puede ofrecer adecuados niveles de QoS du-
rante el proceso de transmisién de VolP, teniendo
en cuenta que los valores de latencia y de jitter
se mantuvieron por debajo de los 150ms, acorde
con las recomendaciones establecidas en [29].

Al evaluar los valores de latencia generados
por los codec G711, G723 y G729 en el interior
de la red PLC mediante la prueba de Dunnett, con
el fin de identificar cual o cuéles de ellos podrian
ser considerados como la mejor alternativa a la
hora de transmitir VoIP, se pudo establecer que,
de acuerdo con los resultados obtenidos el codec
G711y el G729 arrojaron los mejores resultados,
minimizando los niveles de latencia presentes en
la red PLC. Sin embargo, el codec G711 fue el que
presentd la menor media y adicionalmente fue el
Unico de los tres codec que cumplié con la condi-
cion M, —max,+¢; < 0, aspecto por el cual el
codec G711 puede considerarse como el mejor de
los tres codec utilizados. Adicionalmente, el codec
G711 fue el que mayores valores de throughput
registrd durante el experimento, reflejando con
ello, que el codec G711 es el que mejor rendi-
miento podria ofrecer a la hora de realizar proce-
sos de transmision de VolP en una red PLC y bajo
un contexto residencial. Es importante mencionar
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que aunque el analisis realizado esta restringido a
10 estaciones, se sugiere en futuros estudios eva-
luar el rendimiento de una red PLC para un nime-
ro mayor de estaciones e incluso en condiciones
de canal en estado de saturacion.
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