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Uso de Redes LTE para Comunica¢cao de PMUs em
Sistemas Smart Grid

Cibele C. S. Castro e Carlos Marcelo Pedroso

Resumo— A implantacdo de sistemas Smart Grid trara
mudancas significativas na geracio, transmissao e distribuicao
de energia elétrica. Uma das principais aplicacdes do Smart Grid
é a rede de monitoramento e controle, que avalia continuamente
o desempenho do sistema usando unidades de mediciao fasorial
(PMU, phasor measurement unit). Estes equipamentos enviam
dados de tensdo, corrente, frequéncia e fase do sinal elétrico,
em tempo real. O padriao LTE (Long Term Evolution) é um
forte candidato para a implantacdo da rede de comunicacio de
PMUs, em funcido do baixo atraso, baixo custo pelo ganho em
escala, e grande alcance. Este artigo apresenta uma avaliaciao
de desempenho da rede LTE aplicada na comunicaciao de PMUs.
Foram avaliados os efeitos do aumento na quantidade de usuarios
de trafego de fundo e o aumento no nimero de PMUs.
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Abstract— Deployment of Smart Grid systems will bring about
major changes concerning generation, transmission and distribu-
tion of electricity. One of the main applications of Smart Grid is
a monitoring and control network, which continuously evaluates
system performance by using phasor measurement units (PMUs).
These devices send data in real time, such as voltage, current,
frequency and electric signal phase. The LTE standard is one of
the leading candidates for PMUs communication network, due
to the low delay, low cost by economies of scale and broad range.
This paper presents an evaluation of LTE network performance
applied to the communication of PMUs. The effects of increasing
number of users and PMUs in radio network were evaluated.
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I. INTRODUCAO

Enquanto a demanda por energia elétrica cresce a cada
ano, a infraestrutura da rede de distribuicdo se mantém nos
mesmos moldes ha décadas. A arquitetura da rede perma-
nece radial, ou seja, a energia flui de maneira unidirecional,
iniciando pelas usinas de geracdo, passando pelas redes de
transmissdo e distribuicdo, até chegar ao consumidor final.
Enquanto nas 4reas de geracdo e transmissdo foram feitos
investimentos em sistemas de automag@o e monitoramento, na
distribui¢iio ha pouca visibilidade sobre a situacdo da rede. E
ainda um sistema de controle passivo [1]. Este fato, aliado ao
constante aumento na demanda, faz com que o diagndstico de
problemas na rede de distribui¢do seja mais dificil, levando
a uma piora nos indices de disponibilidade e qualidade do
sistema. Além disso, a preocupagdo com o meio ambiente,
principalmente com a reducdo da emissao de gases e utilizacao
de combustiveis fosseis, gera a necessidade de maior uso
de sistemas de geragdo distribuida. Porém, a caracteristica
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elétrica [2]. Para integri-las, deve-se alterar a topologia da
rede, permitindo que a energia flua de maneira bidirecional.
Para que isso ocorra, é necessdria a modernizacdo das redes de
transmissdo e distribuicdo, através da implantagcdo de sistemas
de comunicacdo bidirecional entre os diversos componentes
de medicdo e atuagdo, trazendo maior automacgdo, controle e
monitoramento remoto. Este novo conceito € conhecido como
Smart Grid.

As unidades de medigdo fasorial (PMU, phasor measu-
rement units) sdo dispositivos de monitoramento do sistema
elétrico que possibilitam medidas precisas de fasores de tensio
e corrente, utilizando uma referéncia de tempo obtida do
sistema de posicionamento global (GPS, global positioning
system). Devido a sincronizacdo precisa das medidas, o sistema
de controle pode suportar operacdes em tempo real [3].
A tendéncia de aumento do nimero de fontes de energia
distribuidas requer o uso de mais PMUs, para garantir a
estabilidade da rede.

Para que os requisitos de comunicagdo sejam atendidos, é
necessdria a utilizagdo de uma tecnologia que assegure baixa
laténcia, grande alcance e baixa perda de dados. Dentre as
varias opcdes, uma das possibilidades mais promissoras é
a utilizagdo do Long Term Evolution (LTE). Devido a sua
arquitetura baseada em comutacao por pacotes IP e a utilizacio
de OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)
como técnica de acesso, o LTE apresenta menor laténcia
e maior taxa de transmissdo de dados se comparado as
redes 3G. Porém, o LTE foi desenvolvido para aplicacdes
de rede mével celular convencionais, como transmissdo de
voz e dados. A comunicacdo de PMUs possui caracteristicas
de comunicacdo M2M (Machine to Machine) [4], em que
ha maior trafego de uplink, grande quantidade de terminais,
sessdes de comunicacdo iniciadas frequentemente, mas com
poucos e pequenos pacotes. Dado este cendrio, é necessario
analisar se a comunicagdo via LTE garante os requisitos
minimos de qualidade de servico (QoS, quality of service)
requeridos pela comunica¢do de PMUs.

Alternativas para a comunicacdo de PMUs ja foram ex-
ploradas na literatura. Em [3] é realizada uma andlise da
performance da comunicagdo de PMUs utilizando o padrio
WiMAX, utilizando o OPNET como ferramenta de simulagao.
Os requisitos de comunicag@o para as as principais aplicacdes
do sistema Smart Grid e as principais tecnologias disponiveis
sao descritos em [2] e [6]. Em [7] é apresentado um sumario
com os principais resultados de pesquisa que tratam da
limitagdo imposta pelo canal de acesso randdmico do LTE
a comunica¢do M2M.

Este artigo apresenta uma andlise do atraso na comunicacao
de PMUs utilizando uma rede LTE comercial, com o ob-
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jetivo de verificar se este padrido atende os requisitos desta
aplicacdo. Para isso é apresentada uma avaliacdo analitica
de desempenho, além de resultados obtidos com simulag¢des
computacionais utilizando o software Network Simulator 3
(NS3) [8]. Os resultados de simulacdo permitem avaliar o
desempenho do sistema com um nimero crescente de PMUs
e dispositivos geradores de trifego de fundo, simulando a
presenca de smartphones na rede, com o objetivo de investigar
a influéncia da disputa por recursos de rede no desempenho
da comunicagdo dos PMUs.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo
IT descreve a arquitetura e os requisitos para a comunicacao
de PMUs. A Secdo III aborda as principais caracteristicas da
tecnologia LTE. Na Secdo IV é apresentada uma anédlise sobre
o uso do LTE para comunicagdes de PMUs. Os principais
resultados obtidos nas simulacdes sdo analisados na Se¢do V.
Por fim, a Secdo VI apresenta as conclusoes.

II. WIDE AREA MEASUREMENT SYSTEM (WAMS)

A aplicagdo Wide Area Measurement System (WAMS) tem
por objetivo monitorar a qualidade da energia transmitida
e proporcionar uma visdo geral do funcionamento da rede,
através da medicado realizada pelos PMUs instalados nas redes
de transmissao e distribui¢ao de energia. As medi¢des geradas
pelos PMUs sdo enviadas através de uma rede de comunicag@o
local para o Concentrador de Dados Fasoriais (ou Phasor Data
Concentrator - PDC), que por sua vez agrupa as medic¢des e
as repassa para o centro de controle (CC) da concessiondria de
energia elétrica, como mostrado na Fig. 1. A comunicacio de
dados dos PMUs ¢ especificada pelo padrao IEEE C37.118.2-
2011 [9], que define que cada pacote de dados do PMU tem um
cabecalho fixo de 16 bytes e um payload de tamanho variavel,
dependendo da quantidade de fasores medidos. O padrio
também especifica a frequéncia de envio de mensagens ao
PDC. Para sistemas de transmissio de energia com frequéncia
de 50 Hz, as taxas de envio de mensagens podem ser de 10,
25 ou 50 amostras/s, enquanto que para um sistema de 60 Hz,
as taxas podem ser de 10, 12, 15, 20, 30 ou 60 amostras/s. O
envio de uma medicdo nao pode demorar mais que o fnicio
do envio da préxima, pois perderia seu significado. Portanto,
o atraso méximo permitido é o inverso da quantidade de
amostras enviadas por segundo. [3].

Considerando a mensagem de 52 bytes mostrada como
exemplo no padrio IEEE C37.118.2-2011, em que sdo en-
viados 4 fasores, sendo 3 para tensdo e 1 para corrente, e
adicionando os 28 bytes de cabegalhos dos protocolos IP e
UDP, resulta em um pacote com 80 bytes para cada amostra.
Se fosse utilizada a taxa de envio de 30 amostras/s, cada PMU
geraria 19,2 kbps, e o atraso na transmissdo nio poderia passar
de 1/30 = 33,33 ms. Portanto, é necessdria a utilizagdo de uma
tecnologia de comunica¢do que proporcione baixa laténcia,
grande largura de banda e escalabilidade, devido a grande
quantidade de PMUs enviando dados no uplink.

III. A REDE LTE

O LTE € um padrao desenvolvido pelo grupo 3GPP (Third
Generation Partnership Project) para a quarta geracdo (4G) de
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Fig. 1. Arquitetura de um sistema de comunicagdo de PMUs

redes moéveis sem fio. Suas principais vantagens em relagdo
as tecnologias 3G sdo o aumento na taxa de dados, menor
laténcia, uso mais flexivel do espectro e maior eficiéncia
espectral, devido a utilizacdo de multiportadoras OFDM. As
taxas de pico chegam a 150 Mbps no downlink e 50 Mbps
no uplink, e o sistema pode ser configurado para trabalhar
com larguras de banda de 1,4, 3, 5, 10, 15 e 20 MHz. Por
apresentar tais caracteristicas, o LTE estd sendo analisado para
comunicagdo em Sistemas Smart Grid por diversos autores,
como apresentado em [4], [11] e [12].

O LTE utiliza diferentes niveis de modulagdo, podendo ser
QPSK, 16-QAM ou 64-QAM, de acordo com as condi¢des do
canal [13]. O elemento central da interface de radio € a estacdo
radio base, chamada de eNodeB, que prové conectividade para
os terminais méveis, chamados de User Equipments (UE).

A taxa de transmissdo oferecida pelo LTE no uplink pode
ser calculada de acordo com o tamanho do bloco de transporte,
que € o pacote enviado pela camada de controle de acesso ao
meio (MAC, Medium Access Control) a camada fisica, e trans-
mitido a cada 1 ms. O seu tamanho depende da modulagéo e
codificag@o escolhidas, e da quantidade de recursos atribuidos
para a transmissao do pacote. A especificacdo do LTE [14]
indica que para um sistema de 10 MHz de largura de banda, a
taxa de uplink pode variar entre 1,384 Mbps e 36,696 Mbps.

A. Alocagdo de recursos no LTE

A alocacdo de recursos no LTE ¢ feita com base em uma
grade tempo-frequéncia, mostrada na Fig. 2. No dominio do
tempo, o sinal é dividido em quadros de 10 ms, que por sua
vez sdo divididos em 10 subquadros de 1 ms. Cada subquadro
¢ dividido em 2 slots de 0,5 ms. Estes slots sdo divididos no
dominio da frequéncia em N partes de 180 kHz, chamadas de
resource blocks (RB), e sdo o elemento bésico de alocacdo de
recurso de rddio no LTE. Quanto maior a largura de banda de
transmissdo, maior a quantidade de RBs por slot de tempo.

O RB corresponde a um slot no dominio do tempo (0,5
ms) e 180 kHz no dominio da frequéncia. Cada RB tem
12 subportadoras de 15 kHz, e 6 ou 7 simbolos OFDM no
dominio do tempo, dependendo da extensao do prefixo ciclico,
que se encontra entre os intervalos de guarda dos simbolos
OFDM, e serve para evitar a interferéncia intersimbdlica
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Fig. 2. Estrutura da grade de recursos do LTE

causada pelo efeito de multipercurso do sinal de rddio. Dentro
da grade de recursos, a menor unidade tempo-frequéncia é
chamada de resource element (RE), e corresponde a 1 linha
por 1 coluna da grade, representando um simbolo OFDM em
uma subportadora. Cada um destes REs representa um simbolo
da constelacdo QAM utilizada na modulagido. Como o minimo
intervalo de tempo de transmissdo (TTI) é de 1 ms, ou seja,
1 subquadro, o minimo recurso a ser alocado ao usudrio sdo
dois RBs. Desta forma, cada usuario receberd no minimo 12
subportadoras em 14 simbolos OFDM, que equivalem a 168
REs. Porém, nem todos os 168 REs estdo disponiveis para
transmissdo de dados, pois alguns deles s@o utilizados para
sinalizacdo.

A alocacdo de recursos ¢é realizada dinamicamente, a cada
TTI, na camada MAC implementada no eNodeB. A divisdo
de recursos entre os UEs ¢ realizada por algoritmos de esca-
lonamento, cuja especificacdo nao faz parte do padrio LTE.
Os algoritmos podem considerar varidveis como justica entre
usudrios, taxa de dados do sistema, requisitos de QoS e status
da fila no buffer de uplink do UE [10]. Na simulag@o realizada,
foi utilizado para o trafego de uplink o algoritmo Round Robin
(RR), um dos mais conhecidos algoritmos de escalonamento
independentes do canal. O RR é um algoritmo de baixa com-
plexidade, que preza pela justica entre os usudrios, alocando
recursos de acordo com a ordem de chegada das solicitagdes,
em quantidades de tempo iguais para cada usudrio.

IV. Uso po LTE PARA COMUNICACAO DE PMUS

Como a aplicagdo envolvendo PMUs requer baixa laténcia,
¢ importante analisar qual o atraso minimo oferecido pelo
LTE, e quais sdo os fatores que mais o afetam. De acordo
com [4], as principais fontes de atraso no uplink sdo o tempo
gasto no processo de solicitacdo de alocacdo de recursos
pelo UE, o atraso gerado pelas retransmissdes H-ARQ, e o
tamanho do pacote a ser enviado. O processo de solicitacido
de alocacdo de recursos se inicia com o envio do Scheduling
Request (SR) pelo UE. Porém, existem intervalos periédicos
pré-definidos para o envio de SRs. O atraso gerado neste
processo pode ser modelado por uma distribui¢do uniforme
discreta Uy ~ Un(1, SRy), em que U; representa a quantidade
de subquadros de 1 ms até a préxima oportunidade de envio
de SR pelo UE, e SRy representa o intervalo periédico de
subquadros configurado para o envio de SRs. SR; pode
assumir os valores 5, 10, 20, 40 ou 80 subquadros. Outra fonte
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de atraso neste mesmo processo € o tempo que o eNodeB

demorard para responder o SR com uma permissdo ao UE,
que sera aqui definido por Us, e depende principalmente do
algoritmo de alocag@o de recursos utilizado, e da capacidade
de processamento da eNodeB. Deve ser somado a esses dois
fatores o atraso fixo de 4 subquadros, do momento que o UE
recebe a permissdo de envio de dados até o momento que ele
propriamente envia os primeiros pacotes. Se a comunicacio
ocorrer sem problemas, somente estas 3 fontes de atraso sio
consideradas. Porém, se for necessaria a retransmissiao de
algum pacote, o processo Hybrid Adaptive Repeat Request
(H-ARQ) adiciona um atraso fixo de 8 subquadros para cada
retransmissao no uplink. Entdo, de acordo com esta andlise, a
laténcia entre as camadas MAC € dada por

T'uplink = Ul + U2 +4+ SR, (1)

sendo R a quantidade de retransmissdes realizada pelo pro-
cesso H-ARQ, que por padrdo tem valor maximo 4. Sendo
assim, no melhor dos casos, a laténcia minima entre as
camadas MAC ¢é de 6 ms. Caso ocorra 1 retransmissao,
a laténcia minima jid sobe para 14 ms, e caso ocorram 2
retransmissdes, o valor fica em 22 ms. Portanto, a quantidade
de retransmissdes se torna um fator critico para o sistema de
comunicagdo da aplicagio WAMS. E importante frisar que
esta andlise considera que o UE ndo tinha permissao prévia
de envio de dados, e que estd enviando um pacote pequeno
de dados. Caso seja enviado um pacote maior que o espaco
alocado inicialmente para o UE, a laténcia aumenta devido
a necessidade de um novo pedido de permissdo de envio de
dados, pois o pacote devera ser fragmentado.

Outro fator que afeta a laténcia na comunicacdo M2M ¢é
o processo de admissdo de usudrios na rede LTE. A alocacio
pode ser semi-estatica, ou seja, a alocacdo de RBs € valida du-
rante um tempo determinado, ou dindmica, em que o UE faz a
solicitacdo todas as vezes que quiser realizar uma transmissao.
Neste artigo € tratado apenas o caso da alocag@o dinamica. Ha
um canal fisico no uplink especifico para este procedimento,
chamado Physical Random Access Channel (PRACH). Sao
reservados para este canal 6 RBs no dominio da frequéncia,
chamado RA slot, com diversas configuracdes disponiveis no
dominio do tempo. No dominio do tempo, a periodicidade
do RA slot pode ser de 1 a cada 1 milissegundo (minimo)
até 1 a cada 20 milissegundos (miximo). O predmbulo é
escolhido aleatoriamente pelos UEs para solicitar a eNodeB
o acesso a rede. Caso dois UEs enviem o mesmo preambulo
no mesmo subquadro, ocorre uma colisdo, e nenhum deles
recebe acesso a rede. Neste caso, o UE poderd reenviar um
preAmbulo somente apdés 3 ms, além da janela de tempo
da resposta do eNodeB, que pode variar de 2 ms a 10 ms
[7]. Na simulacdo realizada, esta janela estd configurada em
3 ms. Portanto, haveria um atraso de 6 ms para uma nova
solicitacdo de acesso a rede. O UE possui um contador que
¢ incrementado a cada tentativa de acesso a rede, pois existe
um nimero maximo de tentativas definido pelo eNodeB. Com
base nestas informagdes, pode-se concluir que quanto mais
usuarios a célula tiver, menor a chance de receber acesso a rede
na primeira tentativa, e maior a probabilidade de colisdes de
preambulos, acarretando em um maior atraso na comunicagao.
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Segundo [15], a probabilidade de colisdo verificada em uma
simulacdo no NS3 com 200 UEs é de 75%. Considerando
um sistema com PRACH disponivel em cada subquadro, a
probabilidade de bloqueio no acesso a rede pode ser calculado

da seguinte forma:
Pprach ) "
p ( U ) ; 2)

onde Ppracy € o nimero de preambulos disponiveis, U é
a quantidade de UEs solicitando simultaneamente acesso a
rede, e n é a quantidade maxima de tentativas possiveis de
comunicagdo com a eNodeB. Note que o valor de Ppracu
reduz conforme o nimero de UEs aumenta. O valor de n pode
ser configurado entre 3 e 50.

Por exemplo, considerando um sistema com 64 preambulos
e 200 solicitagdes simultineas, o nimero de preambulos tteis
apds considerar as colisdes seria de 16. Considerando um
sistema com n = 50, a probabilidade de bloqueio serd de
1,55%.

A quantidade médxima de tentativas que um PMU pode
utilizar para acessar a rede antes que o prazo da sua mensagem
expire depende da sua taxa de envio de mensagens f, e da
janela de tempo de resposta do eNodeB j, em milissegundos:

-2

3+ ®

Por exemplo, em um sistema com 200 UEs simultaneamente
solicitando acesso a rede e PMUs enviando 30 mensagens por
segundo, a probabilidade de um deles ndo conseguir acesso a
rede em tempo habil serd de 14,53%.

Considerando o uso do algoritmo de escalonamento RR no
uplink, € possivel estabelecer expressdes para determinar o
nimero maximo de PMUs admitidos no sistema, de forma
a atender os requisitos de atraso maximo e throughput. Para
atender o throughput minimo exigido, o nimero de usudrios
U; admitidos no eNodeB deve ser de

R, N
Rl)

onde R, é taxa de transmissdo de um par de RBs, N é o
nimero de RBs disponiveis no dominio da frequéncia, e Rz,
¢ a taxa de dados exigida pelo PMU.

Para atender o requisito de atraso, o nimero de UEs
admitidos pelo eNodeB deve ser de

U, < 4

(1000/f) - N

Uyg <
Nrbg

&)
onde [V, representa o niimero minimo de RBs alocados pelo
escalonador em um slot para cada UE.

Desta forma, com o uso do escalonador RR no uplink, o
nimero méiximo de usudrios admitidos pela eNodeB pode ser
calculado através de min(U;, Ug). Por exemplo, um sistema
operando em 10 MHz possui N = 50. Se os PMUs medirem
4 fasores com frequéncia de 30 amostras por segundo, a taxa
necessdria seria de R, = 19,2 kbps. Considerado o uso
do QPSK e um overhead de sinalizacdo de 25%, a taxa de
transmissdo de dois RBs serd dada por R, = 0,75 - (12 -

14 -2-1000) = 252 kbps. Se N,p;, = 3, 0 nimero maximo
de usudrios admitidos pela eNodeB seria dado por min(656,
555). No entanto, as Equagdes (2) e (3) indicam que o niimero
efetivo de usudrios deve ser bem menor em fun¢do do acesso
aleatério do LTE.

V. SIMULACAO

Para analisar o desempenho da rede LTE aplicada a
comunicagdo de PMUs, foram realizadas simulacdes computa-
cionais utilizando o software NS3. Os pardmetros da simulacio
estdo listados na Tabela 1.

TABELA 1
PARAMETROS DA SIMULAGAO

Parametro Valor

Frequéncia Uplink: 1920 MHz; Downlink: 2110 MHz
10 MHz FDD

Distribuidos uniformemente em um circulo
de raio 1000 m; Sem mobilidade
Posicionamento fixo; Altura 45 m

UDP/IP; Pacotes de 80 bytes com trafego
constante de 30 pacotes/s

UDP/IP; Pacotes de 1028 bytes com inter-
valo entre pacotes exponencial; Taxa de 36
Mbps

Round Robin

Largura de banda e duplexacao

Posicionamento dos PMUs e UEs

Posicionamento do eNodeB

Triafego dos PMUs (uplink)

Trafego de fundo UEs (uplink)

Algoritmo de escalonamento

A topologia da rede simulada ¢ muito semelhante a apre-
sentada na fig. 1. Além da eNodeB conectando os PMUs e
UEs via LTE, ha um servidor remoto conectado ao Evolved
Packet Core (EPC) do sistema LTE através de um link ponto
a ponto de 10 Gbps, simulando a comunicacdo entre a rede
LTE e o PDC. Foram realizadas simulagdes em 15 cendrios
diferentes. A quantidade de PMUs variou entre 30, 60 e 90,
e a de UEs gerando trafego de fundo variou entre 10, 20, 50,
100, 150, 200 e 250. A taxa de dados gerada pelo trafego de
fundo foi fixada em 36 Mbps para todos os cendrios, a fim
de estressar o sistema. A simulac¢do foi repetida 10 vezes em
cada cendrio para se estabelecer o erro maximo no intervalo de
confianca de 97,5%. Como foram realizadas 10 amostras para
cada ponto do gréfico, na maior parte das situacdes simuladas
o intervalo de confianga ficou bem pequeno. Por isso, aparece
somente em alguns pontos do gréfico.

Os resultados obtidos para a média do atraso na
comunicagdo dos PMUs sdo apresentados na Fig. 3. Este atraso
considera o tempo entre o envio do pacote pelo PMU e seu
recebimento no servidor remoto. Portanto, trata-se do atraso
entre os PMUs e o PDC. Apesar do aumento consideravel de
UEs no trafego de fundo, a variagdo deste atraso foi baixa para
um nimero menor de 230 dispositivos ativos (somados os UEs
e as PMUs) na rede de radio. Nas simulagdes que envolvem
mais dispositivos, a perda de pacotes foi muito alta, como pode
ser visto na Fig. 4. Portanto o atraso médio descresceu nestas
condigdes. Este crescimento na taxa de perda de pacotes ocorre
devido ao aumento da probabilidade de colisdes de preambulos
durante a solicitacdo de acesso a rede, fazendo com que muitos
dispositivos ndo consigam enviar nenhum dado ou tenham um
atraso além do aceitdvel para a comunicac¢do de PMUs. O jitter
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apresentou valores aceitdveis para a comunicagdo de PMUs,
apresentado na Fig. 5. O throughput se manteve estdvel em
todas as simulagdes até 230 UEs, conforme apresentado na
Fig. 6.

O escalonador utilizado alocou no minimo N, = 3 para
cada usudrio. Sendo assim, no maximo 16 usudarios obtiveram
permissdo para envio de dados a cada subquadro no uplink. Se
divididas por 16 as taxas minima e maxima de transmissao no
uplink comentadas anteriormente, obtém-se para o pior caso
84,25 kbps, e para o melhor caso 2,2 Mbps. Isto significa
que em qualquer situagdo, os PMUs ndo necessitam solicitar
mais recursos que os ja escalonados a eles inicialmente, o que
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Fig. 6. Throughput na comunicagdo dos PMUs

levaria a um aumento no atraso da comunicac¢ao. Desta forma,
pode-se dizer os PMUs levam vantagem em relacdo aos UEs
de trafego de fundo no escalonamento de recursos feito pelo
RR, pois com um tnico subquadro eles ja sdao atendidos.

VI. CONCLUSOES

Neste artigo foi mostrado que uma rede LTE pode oferecer
a performance necessdria para a comunica¢do de PMUs em
um sistema Smart Grid. A avaliagdo tedrica do escalonador
RR indica que os requisitos de qualidade podem ser atingidos
limitando-se o niimero de UEs admitidos pela eNodeB. Com
os resultados da simulacdo pode-se perceber que, apesar do
RR ndo oferecer priorizagdo de pacotes por categorias de
QoS, os PMUs conseguem obter acesso a rede no tempo
adequado, desde que tenham sido admitidos no acesso inicial.

N

Além disso, a simulacdo mostra que restricdes a quantidade
de dispositivos M2M conectados a rede se devem ao proce-
dimento de acesso aleatério do LTE, que impede o sistema
de atingir sua capacidade maxima. O estudo deste problema é
um interessante topico de pesquisa futura.
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