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Resumo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho do sistema LTE (Long Term
Evolution) como plataforma de comunicagéo de redes smart grid. Esses sistemas,
também denominados redes inteligentes, visam proporcionar uma moderniza¢do e
um aumento na eficiéncia energética dos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica. Deseja-se determinar se o LTE, quanto submetido ao perfil de trafego
previsto para redes Smart Grid, € capaz de suportar as necessidades de
comunicacdo e, assim, produzir uma avaliacdo quantitativa sobre os limites

operacionais da rede de transmissao.

Palavras-Chave: Smart grid; LTE; distribuicdo de energia elétrica; trafego de dados



Abstract

This study aims to evaluate the system performance LTE (Long Term Evolution) as a
communication platform for smart grid networks. These systems are designed to
provide energy efficiency in distribution systems of electric power. The goal is to
evaluate the performance of LTE, submitted to traffic pattern of smart grid systems.
The study was performed using network simulation and the results provide a
guantitative analyze on the operational limits of using LTE for smart grid system

communications.

Key Words: Smart grid; Long Term Evolution; electric power distribution;

communication networks.
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1 INTRODUCAO

E notavel o aumento da demanda de energia elétrica em todo o mundo nos
altimos anos e diversos fatores vem contribuindo para que o nivel do consumo de
energia elétrica aumente cada vez mais, principalmente em paises que vem se
desenvolvendo, como o Brasil. Especificadamente neste pais, influenciado
principalmente pelo fortalecimento da economia nacional, estima-se que a demanda
de energia aumentou cerca de 4,5% de 2012 para 2013[1]. Devido a este fator, além
da deplecdo de fontes primarias de energia e diversas outras causas, a rede de
energia elétrica no pais esta cada vez mais congestionada e vista como incapaz de
suportar as demandas energéticas futuras. Em busca de encontrar solugfes para o
continuo aumento do consumo de energia elétrica no pais, muitos estudos vem
sendo elaborados visando uma modernizacdo nas redes de transmissdo de
eletricidade, assim como uma forma de aumentar a eficiéncia energética na rede
elétrica.

A idéia de promover o desenvolvimento de uma rede inteligente que pudesse
mudar as antigas premissas de gerenciamento e eficiéncia de energia elétrica foi
iniciada por volta do ano de 2005 na Europa e nos Estados Unidos, e foi
denominada Smart Grid [2]. Esse sistema se baseia no conceito de automatizacéo
da rede de distribuicdo de energia elétrica, atuando sob uma forma que proporciona
ao usuario monitorar e manusear o uso da prépria eletricidade em tempo real. O
maior proposito desta rede inteligente é de modernizar o sistema elétrico, permitindo
um fluxo bidirecional de energia e informacdes entre consumidor e concessionaria,
assim como um aperfeicoamento do gerenciamento de informacdes da rede.

Este fluxo bidirecional de informagdes proporciona uma participacdo mais ativa,
por parte do consumidor, na rede, aumentando seu poder de controle da energia
elétrica através de informacgfes, em praticamente tempo real, sobre o consumo de
eletricidade e seu custo associado[3]. Devido a essa infra-estrutura de
comunicacgdes desejada, o smart grid ir4 incrementar na rede elétrica os beneficios
de uma rede inteligente de comunicagOes, capaz de fornecer um sistema de

balanceamento e fornecimento de eletricidade da maneira mais eficiente possivel.
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O sistema smart grid pode ser considerado como uma rede de varios sistemas
e sub-sistemas interconectados inteligentemente, oferecendo assim uma energia
elétrica de confianca e baixo custo que seja capaz de atender ao crescimento da
demanda. A implementacdo de uma moderna infra-estrutura de comunicacao para
redes inteligentes tem como objetivo aumentar a confiabilidade, a seguranca, a
interoperabilidade e principalmente a eficiéncia da rede de energia elétrica[3].

Este trabalho avalia o desempenho da tecnologia LTE (Long Term Evolution)
como plataforma de comunicacdo de redes Smart Grid para distribuicdo de energia
elétrica. O desempenho do sistema foi avaliado através de testes utilizando
simulacbdes computacionais. Com isso, foi possivel realizar uma avaliagcdo
guantitativa deste sistema integrado, em termos de quantidade de agregadores de
trafego em relacdo a uma determinada taxa de amostragem de dados em diversos

cenarios de simulacao.

1.1 Justificativa

A utilizacdo da tecnologia LTE como plataforma de comunicacdo para redes
inteligentes de distribuicdo de energia elétrica € visto como uma solucao bastante
inovadora, isso porque, atualmente, seu uso é voltado principalmente como
plataforma para sistemas de telefonia mével, também conhecidos como 4G. Esta
integracdo do sistemas LTE nas redes Smart Grid apresenta vantagens que veém
para aprimorar a qualidade da rede de distribuicdo de energia, como aumento da
confiabilidade do sistema e melhor gerenciamento de informacdes.

Além disso, a implementacédo da plataforma LTE para redes inteligentes pode
beneficiar concessionarias de energia elétrica, pois o controle e manutencdo do
sistema podem ser feitos por uma operadora de telefonia, ja que a infraestrutura do
sistema 4G pode ser compartilhado entre sistemas Smart Grid e sistemas de

telefonia moével.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € avaliar a viabilidade técnica da implementacao da
tecnologia LTE como plataforma de comunicacdo de redes inteligentes, Smart Grid,
para concessionarias do sistema elétrico. Através de simulacdes do desempenho de
um sistema de transmissao sob plataforma 4G, quando submetido a um perfil de
trafego de redes inteligentes, foi possivel realizar uma andlise quantitativa do
namero de agregadores de trafego que podem ser implantados no sistema de
acordo com a taxa de amostragem desejada. Cenarios com configuracdes
compativeis a determinado modelo de perda também foram realizadas, com o

objetivo de reproduzir situacdes de trafego de fundo de ambiente urbano.

1.3 Estrutura

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, sendo este primeiro o
introdutério. O capitulo 2 foi designado apresentar 0s conceitos tedricos necessarios,
principalmente a respeito das caracteristicas dos dois principais temas deste projeto:
Smart Grid e LTE.

O capitulo 3 apresenta o software utilizado para as simulacdes, Network
Simulator — NS3, além de apresentar os diferentes cenarios de simulacdes
utilizados. No capitulo 4 sdo mostrados os resultados obtidos nas respectivas
simulacdes, através de tabelas e graficos. A partir desses dados adquiridos, fez-se a
analise e as concludes sobre os graficos obtidos, além realizar as andlises
quantitativas. O capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, apresentando uma
visdo geral, a partir dos dados obtidos e mostrados no capitulo anterior, do sistema

LTE como plataforma de comunicacao para sistemas Smart Grid.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 SMART GRID

Definido também como redes inteligentes, o Smart Grid foi uma
oportunidade de utilizar a evolugcdo das tecnologias da informacdo e comunicagao
(ICT) para revolucionar as redes de distribuicdo de energia elétrica no mundo[2]. A
inovacdo dos sistemas de comunicacao, impulsionado particularmente pelo avanco
da internet, possibilitou uma melhora no monitoramento e no controle do
desempenho dos sistemas de eletricidade e, assim, oferecendo uma maior
eficiéncia, flexibilidade e menores custos de operacéo.

Nao h& uma unica definicdo para o termo Smart Grid. O conceito de redes
inteligentes € baseado na combinacdo de diversas tecnologias, cujo objetivo é
fornecer as melhores solugcdes de distribuicdo de energia elétrica para os
consumidores. Segue abaixo algumas definicbes do termo “Smart Grid”.

o De acordo com a European SmartGrids Technology Plataform[4]:

“O Smart Grid é uma rede de eletricidade que pode,
inteligentemente, integrar todos 0s usuarios conectados a ela (geradores,
consumidores e aqules que fazem ambos) com o objetivo de entregar de
forma eficiente uma energia sustentavel, econdbmica e segura.”

o De acordo com o U.S. Department of Energy|[5]:

“O smart grid utiliza uma tecnologia digital para melhorar a
confiabilidade, seguranca e a eficiéncia (tanto econbmica quanto a
energética) do sistema elétrico de grande geracao, através de sistemas de
distribuicdo de eletricidade aos consumidores e do crescimento do ndmero
de geracdo-distribuida e armazenamento de recursos”.

o De acordo com o Department of Energy and Climate Change[6]:

“O smart grid utiliza sensores, processos aperfeicoados e
comunicacao digital para propiciar uma rede elétrica que possa ser
observavel, controlavel, automatizavel e totalmente integrada
(interoperabilidade com sistemas ja existentes e a capacidade de incorporar
novas fontes de energia).”

A rede inteligente, desenvolvida por volta do ano de 2005, passou a ser vista

como principal solucdo para a rede de distribuicdo de energia elétrica devido a
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fatores como o grande crescimento da demanda de eletricidade nos pontos
consumidores, além da rapida diminuicdo do numero de fontes primarias de energia
e da ndo-confiabilidade que o sistema apresenta.

Uma das principais caracteristicas que torna o Smart Grid uma rede de
distribuicdo mais inteligente que a atual € o fato de integrar ao seu sistema um fluxo
bi-direcional de informacdes, juntamente com a eletricidade, pelo qual pode fornecer
ao consumidor uma efetiva e controlada geracédo e utilizacdo da energia elétrica.
Este fluxo da informacéo de dois sentidos possibilita a participacéo ativa do usuario,
do qual podera controlar e gerenciar o proprio consumo de eletricidade através de
informacdes sobre custos e demanda em tempo real. Além desta caracteristica, o
sistema Smart Grid também garante e amplia confiabilidade ao sistema elétrico,
promovendo a seguranca da rede ao ser resiliente a disturbios, ataques e desastres
naturais no sistema. Antecipacdes e respostas a disturbios no sistemas, através de
manutencdes preditivas e self-healing, sdo maneiras que as redes inteligentes
utilizam para reforcar a seguranga no fornecimento de energia[7]. A Tabela 1
apresenta algumas das principais caracteristicas e beneficios do Smart Grid.

Tabela 1 — Caracteristicas e Beneficios do Smart Grid

SMART GRID
CARACTERISTICA BENEFICIOS
Capacidade de, rapidamente, detectar, analisar, responder
Self-healing e restaurar uma falta ou falha no sistema.
Habilidade de envolver o consumidor em processo de
Consumer Friendly decisdes a respeito da rede elétrica.

Habilidade de f i ti te.
Alta Confiabilidade e Qualidade de energia abllidace ae fornecer ensrgla continuamente

Habilidade de ser imune e proteger o sistema contra
Resisténcia a ataques cibernéticos atagues fisicos e cibernéticos.

Habilidade de adaptar a qualquer tipo de fonte de geragdo
Dispde de todas as opgbes de geragdo e armazenamento  |de energia e dispositivos de armazenamento.

Habilidade de monitorar e otimizar os capitais,
Otimizagio de recursos minimizando as operagdes e os custos de manutencio.

n Oferta de novas fontes de energia para os consumidores.
Permitir novos mercados

Fonte: Referéncia [3].
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2.1.1 Infraestrutura de Comunicacéo

Com o desenvolvimento das redes inteligentes surge também alguns
desafios, tanto técnicos como processuais para a implantacéo da rede. Por exemplo,
as redes inteligentes devem oferecer sistemas de comunicacéo bastante seguros e
confiaveis, suficientes para aguentar diversos tipos de tecnologias diferentes. Além
disso, os equipamentos inteligentes da rede e as técnicas de gerenciamento de
dados devem ser robustos e escalaveis para suportar as aplicacbes a serem
inventadas futuramente. Por Ultimo é necessario, também, que o Smart Grid possua
dispositivos e sistemas com interoperabilidade suficiente para interagir entre a nova
e a ja existente rede elétrica.

Para entendimento da interoperabilidade que o Smart Grid deve atender,
o Instituto de Normas e Tecnologias do Estados Unidos (NIST) desenvolveu um
modelo conceitual, que atualmente € utilizado por diversas Instituicdes, pelo qual é
visto como base para descrever, discutir e desenvolver a arquitetura final do Smart
Grid. Este modelo € dividido em sete dominios diferentes, apresentados na Tabela 2,
de forma que é possivel identificar todos os stakeholders das redes inteligentes, ou
seja, 0s grupos mais interessados, assim como, todas as interfaces de comunicacéo

gue o sistema possui e suas respectivas aplicacoes.

Tabela 2 — Tabela de dominios de uma rede Smart Grid

Dominio Aplicacao Interface de Comunicacdo
Usuarios finais de
1 |Cliente eletricidade 2,5,6,7
Controle e automacdo de
2 ||Distribuicdo substacdes 1,3,5,6
Sistemas de
3 |Transmiss3o monitoramento e controle 2,46

Geracao de energia e
Geragdo gerenciamento de custos 3,5,6

Mercado Comércio e varejo 1,2,3,4,6,7

Monitoramento e controle
6 |Operacio darede 1,2,3,5,7
Monitoramento e

7 |Operadoras manutencdo para clientes 1,5,6

Fonte: Referéncia [3].
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Uma visdo hierarquica das redes inteligentes pode ser feito de acordo
com os dominios estudados no NIST. Na Figura 1 segue um esboco da arquitetura
hierdrquica da rede Smart Grid e alguns exemplos de tecnologias e componentes
associados. Percebe-se que cada dominio interage-se com classes vizinhas; essa
interacdo € possivel gragas a um modelo de infraestrutura denominado AMI
(Infraestrutura de Medicdo Avancada), do qual permite um fluxo de informacéo e de
energia de duplo sentido, contribuindo para a gestdo de demanda e distribuicdo de

energia elétrica.

MIST Example Example
Domain Members Technologies
Retailers Internet Protocols
@ @ 1. Markets Aggregators | yorid Wide Web
@ 2. Service Regulators ebXNL
External F Providers CUSTP”"E"S IEC 60870-6 ICCP
. Providers
(") Portal
L3 J
@ = f‘ 3. Bulk MDMS IEC 61970
% | Generation CIS/Billing IEC 61968
Enterprise ab iy OomSs Web Services
4, Operations WMS Multispeak
EMS/DMS Message Buses
i "j Meter Data
Management
System % Routers SONET
. WDM, ATM
5. Transmission | Towers bty
WAN — gfupﬁﬁéeéstations Frame Relay
Rings Satellite, Microwave
ata A regator IEC 61850, DNP3
Unit Relays Wil AX
AN O @ Modems BPL/PLC
fi:@.gi.l / 6. Distribution Bridges Wireless Mesh
G) 3 o Access Points ADSL
(51 Insertion Points | Cellular
/j;\Smart AMNSI C12 protocols
¥ S Meter _ Thermostats ZigBee
; ﬂ Pool Pumps WiFi
. _— Field Tools LonWork
HAN @ In-Home ‘Q 7. Customer POs Bi%n:tr s
Display ) @ ﬂ Building HomePlug
Automation OpenHAN

Figura 1 — Visao hierarquica da infraestrutura Smart Grid
Fonte: Referéncia [3].

A funcdo de interoperabilidade € uma questdo muito importante no
horizonte do Smart Grid, ja que é responsavel pela permisséao do fluxo e a troca de
informacdes na rede elétrica sem intervencdes para os usuarios. O principal objetivo
desta interoperabilidade é oferecer uma habilidade de “plug-and-play” na rede, onde
um dispositivo pode ser configurado automaticamente no sistema e comece a operar

simplesmente ao ser ligado|[3].
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De forma a visualizar melhor as necessidades desse sistema de
interoperabilidade, o Conselho de Arquitetura GridWise (GWAC) desenvolveu um
modelo de abordagem de caracterizacdo conhecido como “GWAC Stack’[8]. Este
modelo identifica oito categorias de interoperabilidade que sdo relevantes na
integracao de diferentes sistemas das redes inteligentes. Essas oito categorias estao
divididas em trés gamas:

¢ Organizacional: Politica regulatéria; Objetivos e procedimentos de negdcios
(Pragmaética).

¢ Informacdo: Contexto de negdcios; troca de informacdes (Semantica).

e Técnica: Formato da informacdo; Camadas conectadas (Sintaxe).

E importante ressaltar que cada camada do modelo GWAC Stack define
uma questdo de interoperabilidade que pode permitir a flexibilidade de outras
camadas, ou seja, cada camada depende da camada superior, e sao dependéncia
para camadas inferiores. Na

Tabela 3 é possivel observar uma associacdo das camadas do modelo
GWAC stack com o Modelo de sete camadas de comunicacdo - Modelo OSI[9] —

assim como suas fungdes.

Tabela 3 — Associacdo Modelo GWAC stack x Modelo OSI

| moDELO OsI ||

GWAC Stack

|| Funcdes

| | Interoperabilidade

7. Aplicagdo

6. Apresentagdo

3. Interoperabilidade Sintatica
- Entendimento de dados

- Estrutura das mensagens

- Intercémbio entre sistemas

- Trarsparte de dados de um Farmato para
outra,

- Menzagem de estrutura de contedda.
-Padrio de traca de mensagens

Exemplos: HTML, %ML, ASM. 1.

- Compartilhamento de

entendimento de contetdo.

5.Sessdo

4_Transporte

2. Interoperabilidade de Rede

- Intercambio entre sistemas

- Sistema integrado com diversas
redes

- Transporte de enderegos [dgicos e nome
dentra de enderegos fisicos.

- Transparéncia e confiabilidade na
transferéncia de dados entre sistemas
diferentes.

- Transferéncia de dados entre fontes
destino através de redes intermedirias.

- Gerenciamento de congestionamento de
rede.

- Gerenciamento de entrega de menzagem.

- Identificacdo de recursos.
- Plug & Play

- Tempo de sincronizacio e
sequenciamento.

Exemplos: FTP, TCF, UDP, IP

- Qualidade de servigo (QoS)

- Seguranca & Privacidade

- Escalabilidade

3. Rede
- Conectividade elétrica & acesso amedia
- L Hardw are.

1. Conectividade Basica A -

2.Enlace - Transferdnoia de dadas entre nds
Mecanismo para estabelecimento - Codificago. transmissda, recepgio,
Fizico e Logico decodificagio e coregio de ermos

. Conexdo de sistemas
1. Fisica

Exemplas: Ethermet, \Wi-fi, Frame Relay

Fonte: Referéncia [3].
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Redes inteligentes requerem arquiteturas dinamicas, algoritmos
inteligentes e mecanismos eficientes para se desenvolver continuamente. Para isso,
uma grande gama de tecnologias devem ser postas em operagdo como por exemplo
tecnologias de comunicacéo, sensores, medidores e sistemas de controle avancado.
A implementacdo dessas tecnologias € o fator chave para a criacdo de uma
dindmica e interativa infraestrutura que ira integrar todos os sentidos, upstream
(sentido gerador) e downstream (sentido consumidor), de forma que ambos
trabalhem de forma unificada. Considerando a sigla “A” para os atuadores, a sigla
“S” para os sensores, “SM” para os medidores inteligentes, “DAU” para os
agregadores de dados, “R” para os roteadores e “MDMS” o sistema de gestao de
medicdo de dados, a Figura[2] apresenta uma completa infraestrutura de
comunicacdo do Smart Grid integrada com as redes Core e a as conexdes last mile,

seguida pela explicagdo das camadas presentes na ilustragéo.

Control Centre ﬁ

! s

Communication Core Network

s
i 1

WAN
Customer Distribution Transmission Generation
Premises Network MNetwork

b
Y

Last Mile Connection

A
v

Advanced Metering Infrastructure (AMI)

A: Atuador

S: Sensor

SM: Medidor Inteligente

DAU: Unidade de Agregador de dados

R: Roteador

MDMS: Sistema de Gerenciamento de Medicdo de Dados

Figura 2 — Infraestrutura de Comunicacdo de uma rede Smart Grid
Fonte: Referéncia [3].
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e Premissas do consumidor: Refere-se a casas, constru¢des e industrias, onde
estdo os consumidores da cadeia hierarquica. A principal funcdo desses usuarios
€ gerenciar e reduzir seus consumos de energia elétrica. O sistema de
gerenciamento de energia elétrica (EMS) vem surgindo como uma solucéo para
resolver o problema de consumo de energia desnecessaria, oferecendo um
monitoramento e um controle de aplicagcbes elétricas usuando varios sensores,
atuadores e tecnologias de comunicacédo na rede;

¢ Nucleo da rede de comunicacao: O nucleo core da rede smart grid fornecera toda

comunicacdo necessaria para efetivar a comunicacdo de duplo sentido da rede.
A infraestrutura AMI utilizada neste nucleo da rede, tem como principal objetivo
oferecer um melhor controle e gerenciamento do consumo de energia elétrica,

e Comunicacdo Last-Mile: Essa rede refere-se a entrega da conectividade das
operadoras até o consumidor, ou seja, a rede de acesso do sistema. No caso do
sistema smart grid, a comunicacdo last-mile significa a conectividade da
subestacao e das premissas dos clientes até o nucleo da rede de alta velocidade;

e Centro de Controle: Este centro é necessario para agregar todos os dados
coletados durante as diversas partes da rede. Para promover um controle
avancado da rede, protecdo e medidas em rempo real, a rede utilizara um
sistema denominado WAMS (wide-area measurement system), que pode ser
integrado com o SCADA;

e SANET: Sensores e atuadores da rede (SANET) é uma rede heterogénea que
consiste em diversos nés, dos quais podem ser atuadores, sensores ou ambos.
Esses dispositivos sdo utilizados para o monitoramento das caracteristicas e
comportamentos dos dispositivos inteligentes, prevendo falhas e distarbios na
rede.

2.1.2 Smart Meter — Medidores Inteligentes

Smart meters (SM) sdo medidores digitais inteligentes que, nas redes Smart
Grid, sdo os dispostivos responsaveis pela recepcdo e transmissdo dos dados de
consumo dos usuarios para a rede elétrica. Esses aparelhos sado instalados nas
pontos terminais da rede e, conectados a rede IP, recebem e armazenam todas as
informacdes do consumo de energia dos equipamentos eletrénicos existentes. Os
medidores inteligentes sdo conectados a rede elétrica através de um meio de
transmissdo suficientemente eficiente para suportar as demandas de trafego dos
SM’s.

A Figura 3 ilustra e detalha alguns casos de transmissao de informacoes de

medidores inteligentes até os centros de rede de uma Operadora, e vice-versa.
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Figura 3 — Casos tipicos de comunicacfes em Redes Inteligentes
Fonte: Referéncia [3].

Dentre as principais mensagens que 0s smart meters mandam para a rede

elétrica, estdo:

Leitura de medicdo em varios intervalos: O medidor é configurado pela rede
para enviar relatérios de medicédo de dados dos consumidores cerca de 4 a 6
vezes ao dia, sendo que cada relatério consiste em uma lista de varias
medic¢des. Conforme Figura 3, os comandos de configuracdo dos medidores
inteligentes, requeridos pela rede, € de cerca de 25 bytes, enquanto os
relatérios periodicos, enviados para a rede, sédo de cerca de 2400 bytes cada.
Como os relatérios enviados ndo sdo informacdes transmitidas em tempo
real, ndo ha a necessidade de baixa laténcia para a rede de transmisséao.
Considera-se uma taxa de confiabilidade desse caso em 98%, esta taxa
refere-se ao nimero de mensagens entregues com sucesso a rede;

Medicdo de leitura on-demand: Neste caso, o medidor inteligente recebe uma
mensagem da rede para enviar uma leitura imediata de dados, e espera-se
uma resposta do smart meter em tempo real, ou seja, em menos de 5
segundos. A medicdo pode ser enviada a rede em um pacote de 100 bytes;
Atualizagéo: A rede pode vir a enviar comandos de atualizacdo Firmware para
os medidores inteligentes que ocasionalemente apresentarem alguns

problemas ou requerirem aprimoramentos de recursos. Essas atualizacfes,
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que podem vir a ocorrer em uma media de 2 vezes por ano, podem ter
tamanhos de até 2 MegaBytes. Os pedidos de atualizacdo nos medidores
inteligentes podem ser enviados de duas formas: Point-to-Point ou Multicast.
No primeiro caso, o comando de atualizacdo € solicitado a um especifico
smart meter, e admite-se uma laténcia de 4 horas. No caso de atualizacao
multicast, o pedido pode ser solicitado por até 100 mil medidores inteligentes,
e tolera-se uma laténcia de até 7 dias;

Distribuicdo Automatizada: A rede envia remotamente diversos comandos
para os dispositivos de distribuicdo para trocar suas configuracdes ou
controlar suas operacdes em tempo real. Esta tarefa é uma das mais
importante no setor de comunicacdes, e requer laténcias pequenas, menores
que 1 segundo. Esses comandos que os medidores inteligentes recebem
podem ter de 150 a 500 bytes, e assim que 0s smart meters recebem os
comandos, eles retornam uma mensagem de 25 bytes de confirmagao para a
rede de operacoes.

Essas e outras trocas de mensagens que devem ser feitas entre rede e

medidores inteligentes, assim como seus respectivos tempos de laténcia, suas

frequéncias e suas taxas de confiabilidade, sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas de mensagens para Smart Meters

Multi- On- DR~
Use Distribution Automation — interval | Demand Firmware/ Qutage Service Direct Real-
Cases: Volt/VAR Centralized Meter Meter Program Manage- Switch? Load Time
: Control ; : Updates ment Pricing
Reading | Reading Control

P2P: < 4hrs
per meter.
< 5 sec Broadcast/ < 30 sec < §5sec <5sec
Latency < 1 sec per message h;Lﬁ's per Multicast: <7 ;?:;;gpzr per per per
message days per 9 message  message  message
100,000
meters
CBC op: 1 per 12hr 60 per
CBC config.: 1 per wk 1000
Sensor config.: 1 per wk 46 ver 25 per S er 1-50 per 60 per meters
ierval Reclosure config:: 1 perwk ‘1 efer 1000 2 per meter metgr o 1000 1000 per day
Switch op: 1 per wk Pl meters per year everg meters meters (for each
Switch config.: 1 per wk Perday  perday per day per day oof CPP,
VR op: 1 per 2 hr TOU, and
VR config.: 1 per 12 hr RTP)
Device 15 devices per 1000 meters Urban: 2000 meters/km?
Density (projected to increase by Sub-urban: 800 meters/km?
20X in 10 yrs) Rural: 10 meters/km?
Reliability’ >99.5% > 98%

Fonte: Referéncia [10].
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2.2 LTE-Long Term Evolution

O LTE ¢é uma tecnologia de banda larga sem fio (wireless), também
conhecida como tecnologia 4G. Desenvolvida pelo 3GPP (Third Generation
Partnership Project) no final do ano de 2004, e seguindo os padrdes apresentados
nas Releases 8[11] e 9[12], o LTE é a Ultima padronizacdo de tecnologia para
sistemas de telefonia movel. Motivado principalmente pela necessidade de altas
taxas de transmissdo de dados em redes wireless, o LTE € um projeto de
desenvolvimento baseado na evolucdo da tecnologia W-CDMA (3G — Wideband —
Code Division Multiple Access), especificada para telefonia mével. Entretanto, o
escopo da rede LTE néo é fixo apenas para telefonia movel, mas sim para qualquer
dispositivo, que possua conectividade a rede IP. A seguir é listado alguma das
principais motivacdes para o desenvolvimento da tecnologia LTE[13]:

¢ Necessidade de altas taxas de transmisséo de dados;

¢ Necessidade do aumento da eficiéncia do espectro de frequéncia;
¢ Necessidade de um sistema otimizado de comutacao de pacotes;
¢ Necessidade de alta qualidade de servicos (QoS);

e Necessidade de uma infraestrutura mais barata;

e Desejo de reducéo do custo por bit transmitido;

e Melhor relacéo custo de servico / experiéncia do usuario;

¢ Necessidade de reducéo da complexidade terminal.

Para implementacao do sistema, definiu-se necessario o cumprimento de
alguns requerimentos definidos pelo 3GPP, dos quais sédo baseados nos
requerimentos do ITU (Internacional Telecommunication Union) para 4G e
operadores 3GPP. Alguns desses itens estéo incluidos na lista a seguir[13] [14]:

e Eficiéncia espectral 2 ou 4 vezes superior a do HSPA Release 6;

e Pico de taxa de transmisséo superior a 100 Mbps na transmissédo Downlink;

¢ Pico de taxa de transmisséo superior a 50 Mbps na transmissao Uplink;

e Maxima cobertura da célula LTE, com desempenho otimizado, igual a 5 km;

e Maxima cobertura da célula LTE, com desempenho razoavel, igual a 30 km;
e Maxima cobertura da célula LTE, com desempenho aceitavel, igual a 100 km;
e Capacidade de usuarios ativos por célula LTE igual a 200;

e Desempenho otimizado para mobilidade de baixas velocidades: 0-15 km/h;

e Suporte para mobilidade em altas velocidades;
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e Laténcia no plano do usuario menor que 5ms;
e Laténcia no plano de controle menor que 50 ms;
e Escalabilidade no uso de largura de banda — 20, 15, 10, 5, 3, 1.4 MHz.
Para que uma tecnologia nova seja implementada em uma rede ja

consolidada, existe alguns desafios principais que devem ser avaliados. No caso de
uma tecnologia voltada para sistemas de telefonia movel, busca-se a melhor relacao
possivel entre a experiéncia do usuario e o custo dos servicos prestados[13]. As
expectativas dos clientes lidera os desafios das operadoras de telecomunicagodes,
gue neste caso podem ser relacionadas a reducado do custo por bits transmitidos, do

fornecimento de altas taxas de transmissao de dados e baixa laténcia, como mostra

a Figura 4.
EXPECTATIVAS DOS USUARIOS DESAFIO DAS OPERADORAS
- Melhores precos - Redug3o do custo por bits transmitidos
- Qualidade de servigos - Fornecimento de altas taxas de transmiss&o de dados
- Fornecimento de baixa laténcia

- Quantidade de servigcos

Figura 4 — Desafios da Tecnologia LTE

Uma das principais caracteristicas da tecnologia LTE é a transmisséo de
dados em alta taxa de transmissao (high throughput) e baixa laténcia. A alta relacdo
entre essas caracateristicas fornece ao sistema diversas vantagens em relacdo a
experiéncia do usuario, como por exemplo o impulso pela pretensdo de novos
assinantes e a permissdo de acesso a novas aplicacdes. Na Figura 5 € possivel
observar a grande evolugédo que o sistema LTE apresentou, em relacdo aos valores

de throughput e laténcia, comparados aos dados obtidos sob tecnologia HSPA.

< 100ms

< 50ms User

Latency throughput

User

i | Latency |

HSPA+ (with MIMO)

Figura 5 — Valores de Throughput e Laténcia para LTE e HSPA

Fonte: Referéncia [15].
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Para otimizacdo do desempenho do sistema LTE faz-se necesséria a
adequacao para com as condicdes que a localidade proporciona, como, por
exemplo, a regulamentacdo do espectro de frequéncia do pais, a disponibilidade do
espectro de frequéncia e as condi¢cdes de mercado das tecnologias wireless. Para
atender essas condi¢fes, as especificacées do 4G incluem uma grande gama de
canais de banda larga selecionaveis, desde 1.4 até 20MHz, com sub portadora de
15kHz. O menor espaco para recursos que podem ser alocados dentro de um link é
chamado de RB (Resource Block) e, para padrbes LTE, compreende a 12 sub
portadoras em um espaco de 15kHz. Esta escalabilidade de largura de banda
proporcionada pela tecnologia LTE contribui para flexibilidade do sistema em relagéo
ao uso de diferentes redes de transmissao[16].

As taxas de transmissdo consideradas viaveis para o sistema LTE em
ideais condi¢cdes sao relativamente altas, variando entre 10 a 326.4Mbps no
downlink e entre 50 a 85.4Mbps no uplink, dependendo sempre da configuracdo da
antena e do tipo de modulacéo utilizada. Essas taxas citadas representam o maximo
absoluto que um sistema pode suportar, porém a taxa de transmissdo devera ser
escalada de acordo com certa categoria de cada usuario, ou seja, o throughput
terminal depende das caracteristicas que cada equipamento suporta. A Tabela 5
apresenta taxas de transmissdo que a tecnologia LTE oferece de acordo com a

categoria do usuéario e a configuracdo das antenas de transmisséo/recepcao.

Tabela 5 — Tabela das Taxas de Transmissao — LTE

Categoria do Taxa de Transmisséo - Configuragéo da Taxa de Transmisdo - | Suporte para 64QAM -
usuario Downlink antena - DL Uplink UPLINK
Categoria 1 10.3 Mbps 1x2 51.6 Mbps NAC
Categoria 2 51.0 Mbps 2x2 254 Mbps NAC
Categoria 3 102.0 Mbps 2x2 51.0 Mbps NAO
Categoria 4 150.7 Mbps 2x2 51.0 Mbps NAO
Categoria 5 302.7 Mbps 4x2 75.4 Mbps Sl

Fonte: Referéncia [18].

Outro importante objetivo da implementagéo da tecnologia 4G nas redes
de transmissdo de dados € a reducdo da complexidade da rede. O sistema LTE é

totalmente baseado na arquitetura da rede IP, caracterizado pela baixa laténcia na
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transmissdo de dados, grande flexibilidade, baixo nimero de elementos no sistema

e, consequentemente, baixo custo de operagéo.

2.2.1 Arquitetura de rede

Com o objetivo de proporcionar maiores taxas de transmissao e reducao
na laténcia da rede, para oferecer uma melhor QoS para o usuario, o LTE possui
arquitetura EPC, ou seja, uma arquitetura simplificada com interfaces abertas
baseadas nos protocolos TCP/IP que possibilita a comunicagédo entre redes fixas e
maoveis.

Considerando as siglas “EPC” como Evolved Packet Core, “UE” como
equipamento do usuario, “E-UTRAN” como Evolved-Terrestrial Radio Access
Network, “eNodeB” como estagédo radio base, “MME” como Mobility Management
Entity, “S-GW” como Serving Gateway, ‘P-GW” como Packet Data Network
Gateway, “SAE” como System Architecture Evolution, “HSS” como Home Subscriber
Server e “PCRF” como Policy and Charging Rules Function, a Figura 6 apresenta

uma arquitetura de uma rede baseada na tecnologia LTE.
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Figura 6 — Arquitetura de rede do sistema LTE
Fonte: Referéncia [17].
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2.3 LTE: PLATAFORMA DE COMUNICACAO PARA SMART GRID

O maior proposito das redes inteligentes é fornecer uma confiavel energia
elétrica, de maneira eficiente, de modo que atenda ao aumento da demanda de
eletricidade nos pontos consumidores. O sistema Smart Grid funciona de maneira
gue sua infraestrutura de comunicacao € sobreposta a infraestrutura do sistema
elétrico, dessa forma as técnicas avancadas de comunicacdo auxiliam no
aumento da confiabilidade, seguranca, interoperabilidade e da eficiéncia da rede
elétrica. Além disso, as redes inteligentes utilizam as arquiteturas de plataformas
abertas (OSI) como um meio de integracao entre os sistemas de forma que opere
perfeitamente entre os diversos dispositivos inteligentes da rede[3].

O sucesso e a rapida insercdo da tecnologia LTE em muitos paises da
Europa e da América do Norte sdo motivos do aumento do interesse do uso
desta tecnologia para diversas outras aplicacdes. No contexto do Smart Grid, o
uso do LTE é considerado valido ja que esse sistema de comunicacdo wireless
de alta velocidade possui diversas caracteristicas compativeis com 0s
requerimentos de uma rede inteligente. Uma das grandes vantagens da
tecnologia 4G para redes inteligentes é o fato de que medidores inteligentes e
roteadores para Smart Grid estdo integrados com a préoxima geracao de padrao
de comunicacdo LTE [23]. Alguns dos beneficios da insercdo do 4G como

plataforma para redes inteligentes séo:

Aplicacbes M2M (machine-to-machine);

¢ Rede de auto-configuracao (Plug-and-play);

e Politica de controle e prioridades — QoS;

e Baixa laténcia;

e Alta capacidade de comunicacdo em banda larga;

¢ Rede robusta.

Além disso a tecnologia 4G é basicamente um sistema voltado para
sistemas de telefonia movel, das quais possuem caracteristicas importantes que
sdo argumentos para a implantacdo desta tecnologia em redes inteligentes.

Alguma dessas caracteristicas séao citadas em lista a seguir:
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Grande area de cobertura — no Brasil aproximadamente 70% da
populacao possui celular [20];

Alta confiabilidade — rede de celular possui uma arquitetura totalmente
redundante;

Seguranca Robusta;

Alta performace — Alta taxa de transmissdo de dados e baixo tempo de
laténcia;

Alta escalabilidade;

Interoperabilidade continua;

Baixo custo de manutencao.
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3 SIMULACAO

3.1 SOFTWARE DE SIMULACAO

O software utilizado para simulacdo da rede LTE é o Network Simulator —
versdo 3, mais conhecido como NS-3. Este software € um simulador de rede de
eventos discretos, aberto e disponivel ao publico para pesquisa e uso educacional.

A infra-estrutura do software NS-3 estimula o desenvolvimento de modelos de
simulacdo realistas suficientes para permitir que o NS-3 seja utilizado como um
emulador de rede em tempo real, permitindo também a implementacéo de protocolos
existentes e atuais nas simulacoes.

O grande diferencial deste software é a disponibilidade de uma grande gama
de modelos de tecnologias disponiveis para simulag@es, principalmente modelos de
sistemas wireless para camadas 1 e 2 e variedade de protocolos de roteamento para
camadas 3 e 4[21].

O NS-3 é simulador diferenciado dos outros jA que possui uma bilbioteca
especifica para a tecnologia LTE, possibilitando a utilizacdo de diversoso modelos
para simulacdo de testes utilizando as redes 4G. Denonimado de “LTE-EPC”, e
ilustrado na Figura 7, esta biblioteca é divida em duas principais partes[22]:

e Modelo LTE: Este modelo possui um conjunto de protocolos
especificos para LTE (RRC, PDCP, RLC, MAC, PHY). Este modelo é
responsavel, basicamente, pelos UE’s (Equipamentos terminais) e
pelas eNB (Estac6es Radio Base);

¢ Modelo EPC: Este modelo inclui a parte mais central da rede, ou seja,
interface do nucleo da rede. Protocolos e entidades residem entre
SGW (Serving Gateway), PGW (Packet Data Network Gateway),
MME (Mobility Management Entity) e as eNB’s.
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Figura 7 — Overview do modelo de simulacéo LTE-EPC
Fonte: Referéncia [23].

3.2 CENARIO DE SIMULACAO

Com objetivo de realizar um estudo sobre o comportamento de uma rede
de transmissédo LTE, sob perfil de trafego de uma rede Smart Grid, foram realizadas
diversas simulacdes no software NS-3. Com os dados obtidos, foi possivel realizar
uma analise quantitativa do nimero de agregadores de trafego (DAU), conectados a
medidores inteligentes, a rede 4G suporta e, assim, estabelecer um modelo de
calculo para a quantidade aproximada de DAU’s que uma rede pode suportar para
uma especifica taxa de amostragem desejada.

Em um cenério basico, apresentado na Figura 8, foi estabelecido links de
conexao entre um servidor, conectado a Internet, e diversos nés, que representam
0os agregadores de trafego de dados, responsaveis por receber ou enviar
mensagens para a rede de transmissdo. Atuando como interface entre os dois
pontos, ha um né desempenhando o papel de uma eNB (Evolved NodeB), tambéem
conhecida como estacdo radio base, responsavel pela transmissdo, Downlink, e

recepgéao, Uplink, de mensagens dos pontos consumidores.
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Figura 8 — Cenario Basico para Simulagéo

Denominado, na Figura 8, de LINK1, o tipo de conexdo entre a enB e 0
servidor € independente para esta simulacéo, ja que o foco é analisar o desempenho
do sistema entre a enB e o0s pontos terminais, utilizando a tecnologia LTE.
Estabelecendo uma conexdo fim-a-fim, sendo que no LINK1 seja estabelecido um
otimo desempenho de transmissdo e valor insignificante de laténcia, a simulacéo
podera ser sucedida sem que este link citado possa ser considerado um ponto de
falha do sistema. O objetivo da simulagao € proporcionar valores de throughput (taxa
de transmissao), atraso (delay) e jitter (variacdo do atraso), para diferentes
guantidades de agregadores na rede. A partir desta andalise, uma avaliacao
quantitativa do sistema foi verificada em busca de averiguar a viabilidade técnica do
uso da tecnologia LTE como plataforma de comunicagao para redes inteligentes.

Dois cenérios finais foram estabelecidos, a partir do cenario basico, de forma
gue no primeiro seja estudado o comportamento de uma rede 4G, submetida a um
perfil de trafego de uma rede Smart Grid, e no segundo cenario seja introduzido
situacbes de trafego de fundo reproduzindo condi¢gbes reais de transmissao de
dados em ambientes urbanos.

Determinou-se que a simulacdo deveria ser feita para trés diferentes valores
de taxa de amostragem. Esse parametro € muito influente ja que para redes Smart
Grid a taxa de amostragem varia de acordo com o tipo de medigdo que deseja ser

feita, como mostra Tabela 4. Como deseja-se fazer apenas um estudo da rede, foi
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estipulado trés valores de intervalos de transmissédo de mensagens diferentes, que
seguem:

eintervalo 1: 8,33 ms — 122,5 kbps — 120Hz

eintervalo 2: 10 ms — 102,0 kbps

eintervalo 3: 1 s — 1,02 kbps

3.2.1 Modelo sem interferéncia de trafego de fundo — Cenério A

A Figura 9 mostra o cenario da simulacéo realizada sem interferéncia de
trdfego de fundo. Nesta circunstancia o sistema LTE estabelece a conexdes entre
uma enB e diversos agregadores de trafego, em um raio de 1000 metros, estimado
como padrdo de alcance, com desempenho aceitavel, para células LTE em
ambientes urbanos[13]. Neste cenario de simulacdo as troca de mensagens Ssao
todas Uplink, ou seja, as mensagens sao enviadas dos smart meters em direcao aos
DAU’s que, por sua vez, enviam as mesmas para a rede de transmissao.

As mensagens possuem pacotes de 1020 bits cada e foram posicionadas
de forma que seguissem o modelo de transmissdo CBR (Constant BitRate), ou seja,
0 sistema transmite as mensagens a uma taxa de transmissdo constante, utilizando
0 protocolo de transporte UDP (User Datagram Protocol). O valor do tamanho do
pacote foi definido seguindo, aproximadamente, o modelo definido na Figura 3, onde
uma medicao de leitura, enviada no sentido Uplink, possui, em média, um tamanho

entre 100 a 150 bytes.

_— oy

o \
- \'\
\
D
\
. “ - Data Aggregator Unit
i 1000 metros i
| (8 .
»
»
- - }
» -
o
~
-

Packet = 1020 bits 3> CBR/UDP
T1=0,00833 seg

T2=10,01 seg
T1=1,0seg

y

Figura 9 - Cenario A - Modelo de Trafego sem interferéncia
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A disponibilizacdo dos agregadores distribuidos em torno do raio de 1000
metros foi feito conforme ilustra a Figura 10. A posi¢cdo de cada DAU é fixa e pode
ser calculada seguindo a Equacdo 1. Como esses sao dispositivos estaticos,
instalados em pontos estratégicos proximos aos pontos consumidores de
eletricidade, o modelo de mobilidade nao existe, dissemelhante a um modelo padrao
de telefonia movel onde € necessério estipular uma velocidade maxima para 0s

dispositivos méveis.

Vetor (x,y,z) 0 <= i< Nimero de Agregadores

( 1000 —i*50, 1000 —u*50 , 0) O<=u<21

Equacédo 1 — Modelo de distribuicdo de medidores inteligentes

| eNodeB (0,0,0)

\ - ————— grm—m————— g o S — P P — > Y
b ’ , ’ ’ ’ ’ ’

' ¥ I r ’ ’ ’

’ ’ ’ ’ ’

f ¥ # 1]
’ ¢ ¢ ¥ #
-0 0 O 001
’ L ¢ ’ ’ ]
’ L ’ ¥ ’ ’
h . . Y . .

DAU (1000,1000,0)

soJyaw 0g

Figura 10 — Disponibilizacdo de Agregadores de Dados — Cenario A
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3.2.2 Modelo com interferéncia de trafego de fundo — CenarioB e C

As Figura 11 e Figura 12 mostram os cenarios das simulacdes realizadas
com interferéncia de trafego de fundo para 1 e 10 n6s background, respectivamente.
Nessas circunstancias o sistema LTE estabelece dois tipos de conexdes: a primeira
entre uma enB e diversos agregadores de dados e a segunda entre a mesma
estacdo radio base e nds terminais, denominados de nos background (NB), dos
quais podem ser correlacionado a agregadores de dados, porem responsaveis pela
transmissado do trafego de fundo nas simulacées. Neste cenario de simulagéo, além
das mensagens Uplink, em direcdo a rede de transmissdo, ha também as
mensagens Downlink, onde o sentido do fluxo é da rede de transmissdo até os nds
background.

As mensagens Uplink mantém as mesmas configuracbes do cenario
citado no item 3.2.1, jA& as mensagens Downlink, configuradas com taxa de
transmissdo de 1Gbps e tamanho de pacote de 100kbits, sdo simuladas com

protocolo de transporte TCP e modelo de transferéncia de arquivos FTP.

DAU
p Packet = 1020 bits 3> CBR/UDP
1 T1=0,00833 seg
e, T2=0,01seg
-/ T1=1,0seg
[ — k b
Packet = 100.000 bits
—> FTP/TCP

2 N6 Background | Data Rate = 1Gbps /

Figura 11 — Cenario B - Modelo de Trafego com interferéncia - 1 NB

36



DAU

N6 Background

Packet = 1020 bits > CBRIJ UDP
T1=0,00833 seg

T2 =0,01seg
T1=1,0seg

Packet = 100.000 bits

Data Rate = 1Gbps FTP/TCP

Figura 12 — Cenario C - Modelo de Trafego com interferéncia — 10 NB

A disponibilizacdo dos agregadores distribuidos em torno do raio de 1000
metros foi feito conforme ilustra a Figura 13. A posi¢do de cada DAU é fixa e pode
ser calculada seguindo a Equacéo 1, ja as posicdes dos nds backgroud seguem o
modelo de célculo apresentado na Equac¢do 2. Assim como o0s medidores
inteligentes e os agregadores de dados, 0s n6s background também séo dispositivos

estaticos, e ndo necessitam de modelo de mobilidade.

Vetor (x,y,z) 0 <= i< Numero de Nos Background

( 900-i*45 , 900— u*45, 0) 0<=u<b

Equacéo 2 — Modelo de distribuicdo de nos background
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Figura 13 — Disponibilizacdo de Agregadores de Dados — CenarioBe C

3.3 PARAMETROS
Como parametros padrao para a rede 4G, a rede foi configurada de forma
que o sistema seja simulado sob perfil de trafego de redes Smart Grid. Os
parametros escolhidos sao apresentados em lista a seguir:
e Modelo de Perda de Caminho: Perda por Propagacgéo de Especto
e Largura de Banda para Uplink: 20 MHz
e Largura de Banda para Downlink: 20 MHz
e DL Earfcn: 2500 MHz
e UL Earfcn: 2500 MHz
e Poténcia de Transmisséo UE: 24 dBm
e Figura de Ruido UE: 9 dB
e Poténcia de Transmisséo Enb: 32 dBm
e Figura de Ruido Enb: 5 dB
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4 RESULTADOS

4.1 Intervalo 1l

No caso dos agregadores de dados enviarem mensagens as estacfes

radio base a cada 8,33ms, seguindo uma frequéncia de 120Hz, e considerando os

pacotes com 1020 bits cada, a taxa de amostragem da simulacdo € igual a

aproximadamente 122,5 kbps.

Com essa taxa de amostragem, variando a quantidade de agregadores de

dados (DAU) na rede, foi estabelecido, para os trés tipos de cenérios, as medidas de

Throughput, Delay e Jitter, dos quais sdo apresentados nas Tabela 6, Tabela 7 e

Tabela 8, respectivamente.

Tabela 6 — Medi¢cdes de THROUGHPUT — Intervalo 1

A B
DAU Media DAU
1 1,051 1
3,04 3
5 5,189 5
— 8 7,348 7
10 8,6785 8
O 12 11,61 10
—] 13 12,051 12
<I 15 13,2555 13
> 17 14,4945 15
o 18 14,7815 17
LLl 19 15,0055 18
— 22 15,352 20
prd 23 15,1345 22
- 25 14,7545 23
27 14,613 25
28 14,563 27
30 13,346 30
33
35

Media
17,279
20,795
21,767
23,801

26,7425

28,2585

29,6543
30,194

30,1635
30,775
30,247
28,942

28,3745

27,1365

25,8955
24,722

23,6975
23,224

23,2435

Media
19,008
20,795
21,767

24,9585
26,193
27,739
29,052

29,5915

30,5545
30,466
30,211
30,011
30,175

29,9945

30,11
29,995

30,0465
30,762
30,617
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Tabela 7 — Medic¢des de DELAY — Intervalo 1

A B C

DAU Media DAU Media DAU Media
1 0,0119 1 0,011905 1 2,043896
0,140749 3 0,176807 3 0,780801
5 0,062418 5 0,552612 5 1,357764
'\_| 8 0,772646 7 0,386905 7 0,867171
10 0,113746 3 0,089833 3 0,898184
O 12 0,686055 10 0,127509 10 1,500596
— 13 1,094879 12 1,105403 12 1,583971
< 15 2,2465 13 1,237605 13 1,298562
> 17 1,555698 15 2,2465 15 2,024288
C’C 18 1,316826 17 1,434096 17 2,543589
Ll 20 1,99041 18 1,98966 13 2,361641
|_ 22 2,41532 20 2,17025 20 2,398465
Z 23 2,514787 22 2,603063 22 2,221586
- 25 2,55875 23 2,445513 23 1,991825
27 2,510746 25 2,401829 25 1,558349
28 1,96235 27 1,970758 27 1,970758
30 1,595728 30 1,747449 30 1,747449
33 1,305597 33 1,305597
35 1,166436 35 1,166436

Tabela 8 — Medicdes de JITTER — Intervalo 1

A B C

DAU Media DAU Media DAU Media
1 0,0000056 1 0,0000216 1 0,006878252
0,007148535 3 0,006342964 3 0,003106198
5 0,002904845 5 0,003531708 5 0,004366278
\_| 8 0,003184594 7 0,002197543 7 0,002397491
10 0,002306889 8 0,001263207 8 0,001415672
O 12 0,00166369 10 0,0017108 10 0,001489856
—l 13 0,001384111 12 0,001285341 12 0,001653254
< 15 0,002136906 13 0,001508767 13 0,001628574
> 17 0,001631724 15 0,002136906 15 0,001808978
m 18 0,001425691 17 0,001511123 17 0,00239189
Ll 20 0,00200441 18 0,002073238 18 0,002556907
I_ 22 0,002175008 20 0,002299207 20 0,002930904
Z 23 0,002376675 22 0,002266563 22 0,003060136
- 25 0,002739694 23 0,002661768 23 0,003023236
27 0,002994042 25 0,002887006 25 0,00301021
28 0,003020279 27 0,003008861 37 0,003008861
30 0,002930737 30 0,003036922 30 0,003036922
33 0,003009278 33 0,003009278
35 0,003010997 35 0,003010997

Com esses dados obtidos foi possivel relaciona-los em graficos, capazes
de apresentar, de acordo com o aumento do numero de DAU’s na rede, o
desempenho de cada parametro, conforme ilustram os Gréfico 1, Grafico 2 e Gréafico
3.
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Grafico 1 — Medicbes de THROUGHPUT - Intervalo 1
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4.2 Intervalo 2

No caso dos agregadores de dados enviarem mensagens as estacfes

radio base a cada 10ms e considerando os pacotes com 1020 bits cada, a taxa de

amostragem da simulacdo € igual a 102,0 kbps. Com essa taxa de amostragem,

variando a quantidade de agregadores de dados (DAU) na rede, foi estabelecido,

para os trés tipos de cenarios, as medidas de Throughput, Delay e Jitter, dos quais

séo apresentados nasTabela 9, Tabela 10 e Tabela 11, respectivamente.

Tabela 9 — Medi¢cdes de THROUGHPUT - Intervalo 2

A
DAU Media
1 0,856
2 1,6905
3 2,5455
4 3,3965
5 4,233
& 5,088
7 5,8095
g B,7285
N g 7,476
@) 10 B,4365
' 11 8,3105
< 17 10,065
~ 13 10,872
o 14 11,501
L 15 12,019
— 17 13,107
= 18 13,5715
s 19 14,159
20 14,4315
22 15,333000
23 15,082000
25 14,711000
27 14,587000
28 14,540500
30 14,472500

=]
qummhmmug

T o T = Ty Oy Sy )
00 m = W w ke

thoo& R

&9

Media
18,329000
20,314500
20,514000
21,415000
22,388500
23,000000
23,821000
24,066500
25,915500
26,801500
27, 577500
28 407500
28 968500
29, 548500
28 368000
30,255500
29,627000
29,277000
27,594000
28 871000
28,871
25,865500
24,457500
23,694000
23,121000
22,943500
22,624000
22,295000

Media

18,074500
18,977000
20,471500
20,888500
20,966000
22,925500
24471000
26,654000
28,061500
29,087500
29,323000
269,787000
30,635500
30,818500
29,811500
20,847500
29,847500
30,059000
27,078500
30,031500
30,676000
30,744500
30,833000
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Tabela 10 — Medic¢des de DELAY - Intervalo 2

A
DAU Media DAU Media DAU Media
1 0,012585083 1 0,013733872 1 1,058780459
2 0,012651134 2 0,013092032 2 1,538804122
3 0,012290936 3 0,013961281 5] 0,266077797
4 0,013176098 4 0,013738058 5 0,B95367229
5 0,012680035 5 0,013773757 ] 0,061589278
] 0,0125560854 7 0,33216277 B 0,281911521
7 0,012647905 B 0,066671981 10 0,289493252|
N 8 0,015193796 9 0,283319004 12 0,870935061
O 9 0,031806721 10 0,049918258 14 1,218082536
- 100 0,035325866 11 0,101563353 15 1,547326054
<I 11 0,03B447988 12 0,22855316 16 1,957110:4
} 12 0,093947581 13 0,521757352 17 1,784306999
m 13  0,231806004 14 0,802070134 18 1,932916431
LLJ 14  0,364559823 15 0,74715338 19 2,541004411
l_ 15 0,B51582484 16 0,930761341 20 2,286021274]
Z 16 1,224238321 17 0,832344827 L) 2,558162659
— 17  0,932483187 18 1,431744588 25 2,359047682
18 0,B15031917 19 2,250229358 28 1,581240969
19 1,439170244 20 1,446708356 30 1,B25767265
20 1,74754361%9 23 2077530982 33 1,591908363
22 1,335840712 25 2,371429968 35 1,404495763
23  1,p69018574 28 2,368228458 37 1,213265%905
25 2,26497293 30 1,825767265
27 2,57BB19223 33 1,869978654
28 2,153603268 35 1,651567665
30 2,447727125
Tabela 11 — Medicdes de JITTER — Intervalo 2
A
Media DAU Media DAU Media
] 1 0,0000005 1 0,0006576|
0,0000001 2 0,0000006 2 0,0010193
0,0000002 3 0,0000163 3 0,0012686|
0,0000002 4 0,0001667 3 0,0023687|
0,0000003 5 0,000017 6 0,0013683
0,0000009 7 0,0012599 8 0,0015264
N 0,0019649 8 0,0014935 10 0,0011321
0,0020515 El 0,0004379 12 0,0017204
o 0,0019495 10 0,001784 14 0,0016278|
— 0,0015623 11 0,001569 15 0,0018489
<f 0,0014514 12 0,0014239 16 0,0022318
> 0,0018661 13 0,001712 17 0,0019638
o 0,0012402 14 0,00145 18 0,0022594
Ll 0,0021187 15 0,0013606 19 0,0028677|
l_ 0,0016175 16 0,0015644 20 0,002931
Z 0,0018773 17 0,0018066 23 0,0033124
= 0,0019736 18 0,0019914 25 0,00358891]
0,0019382 15 0,0021751 28 0,00365634
0,0017431 20 0,0020514 30 000367247
0,0019864 23 0,0023454 33 0,00358003
0,0025107 25 0,002876734 33 000264187
0,00297 28 0,003282251 37 0,00286773
0,0031783 30 0,003673558
0,0033395 33 0,002645743
35 0,003590854

43



Com esses dados obtidos foi possivel relaciona-los em gréaficos, capazes
de apresentar, de acordo com o aumento do numero de DAU’s na rede, o
desempenho de cada parametro, conforme ilustram os Gréfico 4, Grafico 5 e Gréafico
6.

Grafico 4 — Mediiﬁes de THROUGHPUT - Intervalo 2
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Grafico 5 — Mediiﬁes de DELAY - Intervalo 2
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Grafico 6 — Mediiﬁes de JITTER — Intervalo 2
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4.3 Intervalo 3

No caso dos agregadores de dados enviarem mensagens as estacfes
radio base a cada 1 segundo e considerando os pacotes com 1020 bits cada, a taxa
de amostragem da simulagdo é igual a 1,02 kbps. Com essa taxa de amostragem,
considerada bastante baixa para padrées de medicdes de qualidade, e variando a
guantidade de agregadores de dados (DAU) na rede, foi estabelecido, para os trés
tipos de cenérios, as medidas de Throughput, Delay e Jitter, dos quais séo

apresentados nas Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14, respectivamente.

Tabela 12 — Medi¢cdes de THROUGHPUT - Intervalo 3

A B C

DAU Media DAU Media DAU Media
1 0,009000 1 18,555500 1 18,418000
m 5 0,043500 5 18,951000 5 18,358000
O 10 0,086500 10 18,636000 10 18,346000
1 20 0,171000 20 18,187000 20 18,017000
< 30 0,256500 30 18,512000 30 17,463500
> 40 0,341500 40 18,769500 40 17,850000
m 50 0,428000 50 18,538000 50 18,092500
LLl 60 0,512500 60 18,774500 60 18,074000
I_ 80 0,684000 80 18,960000 80 18,325500
Z 100 0,854000 100 19,448500 100 18,671000
— 125 1,065000 125 19,404000 125 18,881500
150 1,278000 150 19,976000 150 19,230500
175 1,487500 175 18,291000 175 19,272500
200 1,649000 200 17,871000 200 19,595500
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Tabela 13 — Medi¢cdes de DELAY — Intervalo 3

A B C

DAU Media DAU Media DAU Media
1 0,006467 1 0,0138648 1 0,0133581
m 5 0,0125282 5 0,0132557 5 0,0135206
O 10 0,01254 10 0,0134412 10 0,0139056
1 20 0,0126912 20 0,013072 20 0,014791
< 30 0,0124618 30 0,0130817 30 0,0159483
> 40 0,0124891 40 0,0125804 40 0,016215
m 50 0,0125312 50 0,0133661 50 0,015555
L 60 0,0126223 60 0,0132872 60 0,0163312
I_ 80 0,012695 80 0,0135583 80 0,0165417
Z 100 0,0128043 100 0,0136517 100 0,0168761
— 125 0,0128521 125 0,0135049 125 0,0165545
150 0,0128717 150 0,0136517 150 0,0169126
175 0,0128253 175 0,0124218 175 0,0168284
200 0,0128917 200 0,0139932 200 0,0171604

Tabela 14 — Medicdes de JITTER — Intervalo 3

A B C

DAU Media DAU Media DAU Media
1 0 1 0,0001 1 0,0002
o 5 0,00007 5 0,000133 5 0,0001667
O 10 4,7E-05 10 0,0001 10 0,0003833
1 20 0,0001 20 0,0001367 20 0,00078238
< 30 4,2E-05 30 0,0000967 30 0,0011586
> 40 6,8E-05 40 0,00002 40 0,0008586
m 50 9,5E-05 50 0,0000828 50 0,0006943
L 60 5,7E-05 60 0,0000931 60 0,00098238
I_ 80 5,2E-05 80 0,0001414 80 0,0008092
Z 100 8,8E-05 100 0,0001072 100 0,0011081
— 125 5,4E-05 125 0,0000486 120 0,0009776
150 3,6E-05 150 0,0001072 150 0,0009595
175 2,1E-05 175 0,0004241 175 0,0009483
200 8,4E-05 200 0,0005345 200 0,00068

Com esses dados obtidos foi possivel relaciona-los em gréaficos, capazes
de apresentar, de acordo com o aumento do numero de DAU’s na rede, o
desempenho de cada parametro, conforme ilustram os Gréfico 7, Grafico 8 e Gréfico
9.
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4.4 Perda de Pacotes

Para complementar o estudo dos casos da simulacdo da rede LTE sob
perfil de trafego de Smart Grid foram obtidos alguns dados do parametro de perda
de pacotes. Este paramétro é importante para analise em conjunto com os gréaficos
apresentados anteriormente. Variando a quantidade de agregadores de dados
(DAU) na rede, foram estabelecidos as medidas de Lost Packets, dos quais sao
apresentados na Tabela 15 e no Grafico 10.

Tabela 15 — Medicdes de Lost Packets
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Grafico 10 — Medicbes de Lost Packets
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4.5 Intervalo de Confianga

Para proporcionar os dados mais confidveis, para qualquer estudo
proposto, as simulagbes podem ser incrementadas com calculos estatisticos que
garantam a confiabilidade do sistema.

Nessas simulagbes das redes LTE, foi imposto um intervalo de confianca
a fim de garantir uma maior probabilidade de sucesso nas avaliagbes dos dados

obtidos. Esse parametro IC (intervalo de confianca) foi escolhido com o valor de
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98%, o0 que significa que, encontrado um intervalo de valores, o resultado contera o
valor verdadeiro com 98% de confiancga.

Para analise dos intervalos de confianca, foi definido o caso da simulacéo
onde o numero de DAU’s é igual a 10. Assim, para o valor de 5 simulacdes
diferentes, alterando a semente (seed) em cada processo, foi possivel definir varios
valores de intervalo de confianca, referentes a cada caso de cenario distinto, que é
perfeitamente valido para todos os tipos de simulacfes realizadas, garantindo,
assim, uma maior confiabilidade para os resultados obtidos.

Utilizando as formulas apresentadas nas Equacdo 3 e Equacado 4, os
valores de intervalo de confianca sdo apresentados nas Tabela 16, Tabela 17 e
Tabela 18 para os dados de Throughput, Delay e Jitter, respectivamente. Esses
valores encontrados significam que o valor médio das simulacbes devem ser
acrescidos e diminuidos, em cada caso, do valor do intervalo calculado, para que
seja valido a porcentagem de confianca de 98%, descrita anteriormente.

Equacédo 3 — Desvio padrao

Vix - %

i=l

S =
n-1

Equacao 4 — Intervalo de confianga
- o\ X
U=X%tz, L)

PR AL
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Tabela 16 — Valores de Intervalo de Confianga - Throughput

INTERVALO 1 - 0,0083 s INTERVALO 2 -0,01 5 INTERVALO 3 -1,0s
SEED A-10-0 B-10-1 C-10-10 A-10-0 B-10-1 C-10-10 A-10-0 B-10-1 C-10-10
1 9,859 27,198 26,683 8,279 25,768 25,656 0,085 17,598 17,468
2 9,835 27,202 26,982 8,118 25,781 25,878 0,085 17,563 17,483
3 9,828 27,067 27,108 8,258 25,738 25,934 0,085 17,635 17,611
4 9,893 27,166 27,122 8,219 25,717 25,893 0,084 17,708 17,417
5 9,83 27,174 27,04 7,837 25,764 25,684 0,084 17,59 17,511
DESV. PADRAO| 0,027540879| 0,054952707| 0,178966477| 0,18149022| 0,02573519 0,1289147| 0,000547723| 0,056113278| 0,071702162
::g::l‘;?\:}?ADE 0,028652825| 0,057171389| 0,186192141( 0,188817778| 0,026774233| 0,134119554( 0,000569837| 0,058378818| 0,074597093

Tabela 17 — Valores de Intervalo de Confianga — Delay

D A

INTERVALO 1 -0,0083 s INTERVALO 2 -0,01 s INTERVALO3-1,0s
SEED A-10-0 B-10-1 C-10-10 A-10-0 B-10-1 C-10-10 A-10-0 B-10-1 C-10-10
1 0,036955814 | 0,061216892 | 1,238499138 | 0,022815956 | 0,02475389 | 0,026656125 | 0,012919885 | 0,012727501 | 0,014465447
2 0,061198193 | 0,067255609 | 0,45314512 | 0,025790535 | 0,027382744 | 0,079928623 | 0,012801597 | 0,012987918 | 0,014522313
3 0,040546139 | 0,034222776 | 0,266256368 | 0,037825249 | 0,019506793 | 0,026226359 | 0,011657553 | 0,012841043 | 0,014039987
4 0,036955814 | 0,078910589 | 0,041263683 | 0,039173105 | 0,031028475 | 0,07502215 | 0,013888898 | 0,013134793 | 0,013192422
5 0,042933226 | 0,030240356 | 0,285484222 | 0,256957424 | 0,051167467 | 0,083853067 | 0,012224757 | 0,01328167 | 0,012678812
DESV. PADRAO| 0,010095643| 0,021232697| 0,460812657| 0,101127816| 0,01215165| 0,02928495| 0,00083437| 0,00022194| 0,000813376
::I\gNE:::\ANLEADE 0,010502249| 0,022089954| 0,47941769( 0,105210791| 0,012642265| 0,030467312( 0,000868057| 0,000230901| 0,000846216

Tabela 18 — Valores de Intervalo de Confianca — Jitter

INTERVALO 1 - 0,0083 s INTERVALO 2 -0,01 5 INTERVALO 3-1,0s
SEED A-10-0 B-10-1 C-10-10 A-10-0 B-10-1 C-10-10 A-10-0 B-10-1 C-10-10

1 0,001616049 | 0,001132128 | 0,001315787 | 0,001844478 | 0,001758486 | 0,000841438 | 0,000233333 | 0,000266667 0,0004

2 0,001943655 | 0,00114542 | 0,001261806 | 0,001630329 | 0,001643273 | 0,001659875 | 0,000233333 | 3,33333E-05 | 0,000466667

3 0,000867603 | 0,001015682 | 0,001152334 | 0,001300867 | 0,001427063 | 0,001109545 0 3,33333E-05 | 0,000266667

4 0,001616049 | 0,001207278 | 0,001856597 | 0,001635508 | 0,001571644 | 0,003106664 0,0002 3,33333E-05 0,0005

5 0,001222046 | 0,001045032 | 0,001240826 | 0,000945022 | 0,00194428 | 0,001524542 0 3,33333E-05 0,0002
DESV. PADRAQ| 0,000415314| 7,79743E-05| 0,000280795| 0,00035268| 0,000195231| 0,000878003| 0,000122474| 0,00010435| 0,000129099
::TJ.I-IEEI‘:\T\ILSADE 0,000432082( 8,11224E-05| 0,000292132| 0,000366919| 0,000203113| 0,000913452| 0,000127419| 0,000108563| 0,000134312

Além disso, para obter maior chance de sucesso nas analises dos dados,
em cada caso estudado foi excluido das analises o periodo da simulacdo do qual
denominamos de periodo de aquecimento da simulagdo, ou seja, o intervalo de
tempo em que a simulacao ainda ndo atingiu o estado estacionario.

Na Figura 14 € mostrado um exemplo de um grafico obtido no caso da
simulagéo referente ao intervalo 2, cenario B e a quantidade de 10 agregadores de
dados. Na ilustracdo € possivel observar que a simulacdo inicia com certa
instabilidade, e apenas a partir do tempo de 2 segundos € que a simulacdo se
estabiliza. Sendo assim, neste caso, o periodo entre 0 a 2 segundos € denominado
de periodo ndo estacionario, e o periodo entre 2 segundos até o final da simulacéo é
denominado de periodo estacionario, onde se encontra por absoluto, todos os dados
analisados no estudo.
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Figura 14 — Simulagdo Cenario B, Intervalo 2, 10 DAU’s
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4.6 Analise

Andlisando os graficos referentes aos dados obtidos nas simulacdes é
possivel observar que a medida que aumenta a quantidade de agregadores de
dados (DAU’s), a tendéncia é a velocidade de transmissédo (Throughput) aumentar
de maneira proporcional, como o Gréfico 4 mostra com evidéncia. I1sso acontece
devido ao fato de que, até quando o sistema suportar, todos 0s n0és que enviarem
pacotes a rede de transmisséo, realizardo essa tarefa de maneira mais eficiente
possivel.

Outro fato a observar € que o sistema de transmissdo possui um valor
maximo de throughput capaz de suportar, sendo que esse valor € inversamente
proporcional a taxa de amostragem do sistema, ou seja, o throughput méximo para o
sistema do Intervalo 3 (aproximadamente 20 Mbps) é menor que o throughput
maximo para o sistema do Intervalo 2 (aproximadamente 30 Mbps), que por sua vez
€ menor que o valor obtido no caso do Intervalo 1 (aproximadamente 31 Mbps).
Quando o sistema ativo chega ao seu limiar, a rede comeca a se esgotar, ou seja, 0
namero de perdas de pacotes comega a aumentar radicalmente, e a eficiéncia das
transmissbes sdo abaladas. E possivel verificar este momento de esgotamento da
rede no Gréafico 10, onde observa-se, em cada caso, que a partir de um certo
momento o0 numero de perda de pacotes na transmissdao aumenta
exponencialmente, deduzindo, dessa forma, que a rede ndo se faz aproveitavel.
Neste momento, apesar da taxa de transmissao se manter constante, as medidas de
atraso sdo derrubadas para a nulidade e a variacdo de atraso passa a ndo existir

mais, mantendo o jitter constante. Esse fato é possivel observar na Figura[15], onde
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mostra 0s mesmos casos dos Gréfico 1, Grafico 2 e Grafico 3, para o Cenério A,

porém sob um maior nimero de casos medidos.
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Figura 15 — Medicdes do Cenério A — Intervalo 1

E evidente a mudanca dos parametros de todos os casos quando inserido
ao sistema um trafego TCP/FTP. No caso do parametro referente a taxa de
transmissdo, quando o sistema esta sob capacidade maxima, e o throughput se
mantém constante, o valor chega, em média, a duplicar quando ha um trafego de
transferéncia de arquivos (FTP). Ja nos parametros de delay e jitter também ocorre
uma mudanca em seus valores, isso ocorre devido ao fato de que, quando um
trafego diferente aparece no sistema, ha uma disputa de espaco entre os dois tipos
de trafego (TCPxUTP), que, além de aumentar o trafego que o sistema devera
suportar, provoca ho mesmo uma alteragcdo no atraso das mensagens, assim como
uma variacdo dessa. Esta variacdo no atraso € chamada de jitter, e é basicamente a
variacdo deste parametro entre pacotes de dados sucessivos na rede de
transmissdo. Esse fenémeno ocorre principalmente quando ha& um
congestionamento de trafego na rede ou ha muita alterndncia de caminho dos
dados, e uma das principais consequéncias deste evento € a perda de pacotes no

sistema de transmissédo. Para evitar o acontecimento de jitter na rede, utiliza-se
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buffers para armazenamento de pacotes, a fim de diminuir a ocorréncia de

congestionamento no sistema.

Na Tabela 19 observa-se a andlise quantitativa dos agregadores de

dados em redes de transmissdo LTE sob demanda de trafego de redes inteligentes.

Salienta-se que esses dados foram obtidos a partir das taxas de amostragem

adotadas para realizagdo das simulagfes, porém é possivel descobrir qualquer valor

desejado a partir de calculos utilizando as Equacdo 5, Equacdo 6, Equacédo 7 e

Equacdo 8, dependendo dos cenarios desejados. Para as formulas citadas,

considera-se ‘X’ a quantidade de agregadores de dados, ‘Tx’ a taxa de amostragem

do sistema (em bits por segundo), ‘T

)

intervalo de tempo de transmissdo das mensagens.

Equacao 5 — Quantidade de agregadores de dados para Cenario A

Xa = (25%127,5Kk) / Tx

Equacao 6 — Quantidade de agregadores de dados para Cenario B

Xs=(22*127,5k) / Tx

Equacédo 7 — Quantidade de agregadores de dados para Cenario C

Xc = (17%127,5k) / Tx

Equacéo 8 — Taxa de Amostragem

TX=T/i

Tabela 19 — Andlise quantitativa de DAU’s

o tamanho dos pacotes (em bits) e i o

INTERVALO 1 2 3
TAXA DE AMOSTRAGEM 127,5 kbps 102,0 kbps 1,02 kbps
CENARIO A B C A B C A B C
DAL 25 | 22 | 17 | 30 | 28 | 23 |(3125/2750/2125
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5 CONCLUSAO

Com o aumento veloz e continuo da demanda de energia elétrica nos
pontos consumidores nos ultimos anos no pais, € cada vez mais necessario um
arranjo que faca da distribuicdo de eletricidade um sistema mais eficiente possivel.
Estudos sobre a implantacéo de redes Smart Grid vem sendo elaborados em busca
de modernizar o sistema de distribuicdo de energia elétrica, que hoje, é visto como
incapaz de suportar as demandas energéticas futuras.

Este modelo de redes inteligentes apresenta diversas vantagens ao
sistema elétrico como, por exemplo, um melhor gerenciamento de distribuicdo de
eletricidade, medicdes de energia e coordenacdo de falhas ou interrupcbes. Além
disso, a participacdo do consumidor € mais ativa ao se utilizar Smart Grid, j4 que
proporciona ao usuario a oportunidade de acompanhar e controlar seu consumo de
energia elétrica atraves de medidores inteligentes, implantados nas residéncias e/ou
pontos terminais, capazes de compartilhar informacdes com a rede elétrica através
de um fluxo bidirecional de informac@es, caracteristico dessas redes inovadoras.
Porém, esse sistema proeminente exige uma infraestrutura de comunicacéo
eficiente, confiavel e que ofereca uma interoperabilidade dentro da rede.

A escolha da tecnologia LTE € uma boa alternativa como plataforma de
transmissao de redes Smart Grid. As redes 4G, atualmente sendo utilizadas para
sistemas de telefonia movel, apresentam indmeras vantagens quanto a sua
implantacdo, jA que possuem uma alta confiabilidade, devido a sua arquitetura de
rede ser totalmente redundante, além de possuir uma boa performace (alto
throughput e baixa laténcia) e possuir a caracteristica de interoperabilidade,
requerida pelas redes inteligentes. Outra vantagem bastante significativa € que a
infraestrutura de transmissdo pode ser compartiihada com as redes de telefonia
movel, podendo, assim, reduzir bastante os custos de manutencdo para as
Operadoras de Sistemas Elétricos, ja que a responsabilidade passaria a ser das
Operadoras de Telefonia.

Definindo trés tipos de Cenarios diferentes (A, B e C) e trés valores de
taxa de amostragem distintos (Intervalo 1, 2 e 3), foram realizadas diversas

simulagbes no software NS-3 em busca de analisar o comportamento da rede de
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transmissao, utilizando plataforma LTE. Dados de taxa de transmisséo (Throughput),
laténcia (Delay) e variancia do atraso (Jitter) foram obtidos das simulacfes e
separadados para analise.

As simulacdes foram bem sucedidas ja que foi possivel verificar,
graficamente, qual o comportamento da rede para cada caso distinto, e assim,
determinar qual o numero maximo de agregadores de trafego (DAU) que uma rede
LTE pode suportar para cada evento sucedido.

Porém, é importante ressaltar que a relacdo quantitativa encontrada de
namero de DAU e taxa de amostragem pode ser feito para qualquer caso, ou seja,
definindo um valor de taxa de amostragem (bits por segundo) € permitido realizar
um calculo de numero de agregadores de trafego que uma rede LTE pode suportar
antes de saturar, assim como, definindo um numero de DAU’s é factivel descobrir
qual o valor maximo de taxa de amostragem que € possivel inserir na rede.

E possivel concluir que a utilizagdo da tecnologia LTE atuando como
plataforma de comunicacdo para sistemas com perfil de trafego de redes
inteligentes, propiciam uma alta taxa de transmissdo de informacdes, podendo
alcancar o valor de throughput de até 30 Mbps, considerado um valor alto para redes
wireless. Além disso, o fato da rede 4G suportar mais de 20 agregadores de trafego,
transmitindo informacdes a mais de 100 kbps, considerando ainda um trafego de
fundo, j& pode ser considerado um positivo argumento para implementacdo desse
sistema.

E importante ressaltar, também, que o nimero de medidores inteligentes
na rede é variavel de acordo com a taxa de amostragem desejada e o tipo de
medicdo que interessa realizar. Por exemplo, para medicbes de qualidade de
energia, espera-se que a taxa de amostragem seja bastante alta, assim estipula-se
que ha varios smart meters na rede transmitindo um alto nimero de medicdes.

Para esses diversos tipos de medi¢cdes ha diversos estudos sendo
realizados com objetivo de verificar qual a taxa de amostragem desejada, porém as
redes inteligentes sdo muito novas no mercado e pouca literatura esta disponivel a
respeito. Porém, com o resultado destas simulacbes é possivel verificar que a
tecnologia LTE pode desempenhar um bom desempenho nas redes de transmissao

com perfil de trafego de Smart Grid.
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7 APENDICE A — SCRIPT PARA SIMULACAO

#include "ns3/Ite-helper.h"

#include "ns3/epc-helper.h"

#include "ns3/core-module.h"

#include "ns3/network-module.h"

#include "ns3/ipv4-global-routing-helper.h"
#include "ns3/internet-module.h”

#include "ns3/mobility-module.h”

#include "ns3/Ite-module.h"

#include "ns3/applications-module.h"
#include "ns3/point-to-point-helper.h"
#include "ns3/config-store.h"

#include "ns3/flow-monitor-module.h"
#include "ns3/flow-monitor-helper.h"
#include "ns3/tcp-socket.h"

#include "ns3/olsr-module.h"

#include "ns3/dsdv-module.h"

/
using namespace ns3;

NS_LOG_COMPONENT_DEFINE ("Simulacao - LTE/Smart Grid");
int

main (int argc, char *argv[])

/ Parametros da Simulacao
uintl6_tseed = 1; // SEMENTE DE SIMULACAO
uint16_t numberOfNodes1 = 10; // NUMERO DE DAU
uint16_t numberOfNodes2 = 0; // NUMERO DE NOS BACKGROUND
double simTime = 30.0; // TEMPO DE SIMULACAO
double interPacketinterval = 0.01; // INTERVALO DE TRANSMISSAO DE PACOTES
std::string name ("A10-Simulacao"); // NOME DO ARQUIVO SALVO

/ Linha de comandos para alterar parametros no cédigo
CommandLine cmd;
cmd.AddValue("seed", "Seed of simulation", seed);
cmd.AddValue("numberOfNodes1", "Number of UE1 pairs”, numberOfNodes1);
cmd.AddValue("numberOfNodes2", "Number of UE2 pairs", numberOfNodes?2);
cmd.AddValue("simTime", "Total duration of the simulation [s])", simTime);
cmd.AddValue(“interPacketinterval”, "Inter packet interval [s])", interPacketInterval);
cmd.Parse(argc, argv);
ns3::SeedManager::SetSeed(seed);

/ LTE Module
Ptr<LteHelper> lteHelper = CreateObject<LteHelper> ();
Ptr<EpcHelper> epcHelper = CreateObject<EpcHelper> ();
lteHelper->SetEpcHelper (epcHelper);

LTE Parameters

default ns3::LteHelper::Scheduler "ns3::PfFfMacScheduler"

-~
*

default ns3::LteEnbNetDevice::UIBandwidth "25"

default ns3::LteEnbNetDevice::DIBandwidth 25"

default ns3::LteEnbNetDevice::DIEarfcn "25000"

default ns3::LteEnbNetDevice::UlEarfcn "25000"

default ns3::LteUePhy:: TxPower "24"

default ns3::LteUePhy::NoiseFigure "9"

default ns3::LteEnbPhy:: TxPower "32"

default ns3::LteEnbPhy::NoiseFigure "5" */
ConfigStore inputConfig;
inputConfig.ConfigureDefaults();
inputConfig.SetFilename("input-default.txt");
/Ins3::ConfigStore::Filename=input-default.txt
/ Antenna Parameters
IteHelper -> SetEnbAntennaModelType ("ns3::CosineAntennaModel");
lteHelper -> SetEnbAntennaModelAttribute ("Orientation", DoubleValue (0));
lteHelper -> SetEnbAntennaModelAttribute ("Beamwidth”, DoubleValue (60));
lteHelper -> SetEnbAntennaModelAttribute ("MaxGain", DoubleValue (0.0));
/ Linha de Comando

cmd.Parse(argc, argv)
Ptr<Node> pgw = epcHelper->GetPgwNode ();

/ Criar RemoteHost
NodeContainer remoteHostContainer;

L I I R

default ns3::LteHelper::PathlossModel "ns3::FriisSpectrumPropagationLossModel"
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remoteHostContainer.Create (1);
Ptr<Node> remoteHost = remoteHostContainer.Get (0);
InternetStackHelper internet;
internet.Install (remoteHostContainer);

/ Criar link internet
PointToPointHelper p2ph;
p2ph.SetDeviceAttribute ("DataRate", DataRateValue (DataRate ("100000000b/s")));
p2ph.SetDeviceAttribute ("Mtu”, UintegerValue (64000)); // MTU Jumbo Frame
p2ph.SetChannelAttribute ("Delay”, TimeValue (Seconds (0.0000010))); /
NetDeviceContainer internetDevices = p2ph.Install (pgw, remoteHost);

/ Determinar endereco IP para link
Ipv4AddressHelper ipv4h;
ipv4h.SetBase ("1.0.0.0", "255.0.0.0");
Ipv4interfaceContainer internetlplfaces;
internetlplfaces = ipv4h.Assign (internetDevices);

/ interface 0 é localhost e interfacelé dispositivo p2p
Ipv4Address remoteHostAddr = internetlplfaces.GetAddress (1);
Ipv4StaticRoutingHelper ipv4RoutingHelper;

Ptr<lpv4StaticRouting>remoteHostStaticRouting = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (remoteHost->GetObject<lpv4> ());

/I Taxa de Transmissao LINK1

remoteHostStaticRouting->AddNetworkRouteTo (Ipv4Address ("7.0.0.0"), Ipv4Mask ("255.0.0.0"), 1);

/ Criar NodeContainer para cada grupo de nos
NodeContainer ueNodes1; /I Criar grupo de nés DAU
NodeContainer ueNodes2; /I Criar grupo de n6s BACKGROUND
NodeContainer enbNodes;  // Criar grupo de nés eNODEB
enbNodes.Create(1);
ueNodes1.Create(numberOfNodes1);
ueNodes2.Create(numberOfNodes2);
/ Instalar Modelo de Mobilidade
Ptr<ListPositionAllocator> positionAllocO = CreateObject<ListPositionAllocator> ();
positionAlloc0->Add (Vector(0, 0, 0));
Ptr<ListPositionAllocator> positionAllocl = CreateObject<ListPositionAllocator> ();
for (uint16_t i = 0; i < numberOfNodesl; i++)
{ for (uintl6_t u = 0; u <= 21; u++)
{ positionAlloc1->Add (Vector(1000-i*50, 1000-u*50, 0));
}

Ptr<ListPositionAllocator> positionAlloc2 = CreateObject<ListPositionAllocator> ();

for (uint16_t i = 0; i < numberOfNodes2; i++)
{ for (uintl6_t u=0; u<6; u++)

{ positionAlloc2->Add (Vector(900-i*45, 900-u*45, 0));

1

/ Modelo de Mobilidade para Enb
MobilityHelper mobility0;
mobility0.SetMobilityModel("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobility0.SetPositionAllocator(positionAlloc0);
mobility0.Install(enbNodes);

/ Modelo de Mobilidade para DAU
MobilityHelper mobility1;
mobilityl.SetMobilityModel("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobilityl.SetPositionAllocator(positionAllocl);
mobilityl.Install(ueNodes1);

Modelo de Mobilidade para NB
MobilityHelper mobility2;
mobility2.SetMobilityModel("ns3::ConstantPositionMobilityModel");
mobility2.SetPositionAllocator(positionAlloc2);
mobility2.Install(ueNodes2);

/ Instalar LTE Devices para cada grupo de nos
NetDeviceContainer enbDevs;

NetDeviceContainer ueDevs1;

NetDeviceContainer ueDevs2;

enbDevs = lteHelper->InstallEnbDevice (enbNodes);

ueDevsl = IteHelper->InstallUeDevice (ueNodesl);

ueDevs2 = IteHelper->InstallUeDevice (ueNodes?2);

/ Instalar Internet aos dispositivos terminais
internet.Install (ueNodes1);

Ipvé4interfaceContainer uE_Interfacel;

UE_Interfacel = epcHelper->AssignUelpv4Address (NetDeviceContainer (ueDevsl));

internet.Install (ueNodes2);

Ipv4interfaceContainer uE_Interface2;

UE_Interface2 = epcHelper->AssignUelpv4Address (NetDeviceContainer (ueDevs?2));
/ Determinar endereco IP e instalar aplicagcdes
for (uint32_t u = 0; u < ueNodesl1.GetN (); ++u)

{
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Ptr<Node> ueNode_sg = ueNodes1.Get (u);
Ptr<lpv4StaticRouting> ueStaticRouting1l = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (ueNode_sg->GetObject<lpv4> ());
ueStaticRouting1->SetDefaultRoute (epcHelper->GetUeDefaultGatewayAddress (), 1);

}
for (uint32_t u = 0; u < ueNodes2.GetN (); ++u)

Ptr<Node> ueNode_ftp = ueNodes2.Get (u);
Ptr<lpv4StaticRouting> ueStaticRouting2 = ipv4RoutingHelper.GetStaticRouting (ueNode_ftp->GetObject<lpv4> ());
ueStaticRouting2->SetDefaultRoute (epcHelper->GetUeDefaultGatewayAddress (), 1);
}
/ Atribuir todos dispositivos a Enb
lteHelper->Attach (ueDevs1, enbDevs.Get (0));
lteHelper->Attach (ueDevs2, enbDevs.Get (0));
/ Determinar numero randomico
Ptr<UniformRandomVariable> rand;
rand= CreateObject<UniformRandomVariable>();
rand -> SetAttribute("Min",DoubleValue (0.0));
rand -> SetAttribute("Max",DoubleValue (10.0));
{ std::cout << '"rand: " << rand->GetValue()
<<"\n\n"
<< std::endl;

}
/ Rodar Aplicacao CBR/UDP
for (uint32_t u = 0; u < ueNodes1.GetN (); ++u)
{ uint16_t ulPort = 2000;
++ulPort;
ApplicationContainer clientAppsl; // CRIAR INTERFACE CLIENTE
ApplicationContainer serverAppsl; // CRIAR INTERFACE SERVIDOR
PacketSinkHelper ulPacketSinkHelper ("ns3::UdpSocketFactory", InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), ulPort));
clientApps1 = ulPacketSinkHelper.Install (remoteHost); // INSTALA INTERFACE SERVIDOR NO DAU
UdpClientHelper ulClient (remoteHostAddr, ulPort);
ulClient.SetAttribute ("Interval”, TimeValue (Seconds (interPacketinterval))); // DEFINE INTERVALO DE TRANSMISSAO
ulClient.SetAttribute ("MaxPackets", UintegerValue(100000000));
ulClient.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (1020)); // DEFINE NUMERO MAXIMO DE PACOTES
Config::SetDefault ("ns3::UdpSocket::RcvBufSize", UintegerValue (1000000000)); // DEFINE TAMANHO DO BUFFER
serverApps1 = ulClient.Install (ueNodes1.Get(u)); // INSTALA INTERFACE CLIENTE NA ENB
serverApps1.Start (Seconds (rand->GetValue()/9)); // INICIA APLICACAO SERVER
clientApps1.Start (Seconds (rand->GetValue()/9)); // INICIA APLICACAO CLIENT
clientApps1.Stop (Seconds (simTime)); /I FINALIZA APLICACAO CLIENT
serverApps1.Stop (Seconds (simTime)); // INICIA APLICACAO SERVER

}
/ Rodar Aplicagdo FTP/TCP
for (uint32_t u = 0; u < ueNodes2.GetN (); ++u)

uintl6_t diPort = 1234;

++dIPort;
ApplicationContainer clientApps2; /I CRIAR INTERFACE CLIENTE
ApplicationContainer serverApps2; /I CRIAR INTERFACE SERVIDOR

Address sinkLocalAddress (InetSocketAddress (Ipv4Address::GetAny (), dIPort));
PacketSinkHelper sinkHelper ("ns3::TcpSocketFactory”,sinkLocalAddress);
clientApps2 = sinkHelper.Install(ueNodes2.Get(u)); /I INSTALA INTERFACE SERVIDOR NO NO BACKGROUND
OnOffHelper sourceHelper ("ns3::TcpSocketFactory”, Address ());
sourceHelper.SetAttribute ("OnTime", StringValue ("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=1.0]"));
sourceHelper.SetAttribute ("OffTime", StringValue ("ns3::ConstantRandomVariable[Constant=0.0]"));
AddressValue remoteAddress (InetSocketAddress (UE_Interface2.GetAddress(u), diPort));
sourceHelper.SetAttribute ("Remote”, remoteAddress);
sourceHelper.SetAttribute ("DataRate", DataRateValue(DataRate("1Gbps"))); // TAXA DE TRANSMISSAO
sourceHelper.SetAttribute ("PacketSize", UintegerValue (100000)); /| DEFINE TAMANHO DO PACOTE
Config::SetDefault ("ns3::TcpSocket::RcvBufSize", UintegerValue (1000000000));  // DEFINE TAMANHO BUFFER
serverApps2 = sourceHelper.Install (remoteHost);

clientApps2.Start (Seconds (1.0)); /I INICIA APLICACAO CLIENT
clientApps2.Stop (Seconds (simTime)); /I FINALIZA APLICACAO CLIENT
serverApps2.Start (Seconds (1.0)); I/ INICIA APLICAGAO SERVER
serverApps2.Stop (Seconds (simTime)); /I FINALIZA APLICACAO SERVER
lteHelper->EnableTraces ();

/ PCAP Wireshark
p2ph.EnablePcapAll(name);

/ Flow Monitor

Ptr<FlowMonitor> flowmon;
FlowMonitorHelper flowmonHelper;
flowmon = flowmonHelper.InstallAll ();
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Simulator::Stop(Seconds(simTime));

Simulator::Run();

flowmon->SerializeToXmlFile (name + ".flowmon", false, false);
Simulator::Destroy();

return O;

}
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