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RESUMEN

El aumento de la gama de servicios de banda ancha a los usuarios mdviles ha producido un
I6gico incremento del consumo de energia por parte de los dispositivos maviles, afectando
la autonomia de las baterias y por tanto la disponibilidad de los terminales. Una solucion
efectiva para el ahorro de energia es implementar un modo de ahorro de potencia (Power
Saving Mode, PSM). No obstante, el verdadero reto es lograr sustentar un deseado nivel de
calidad de la experiencia (QoE, Quality of Experience) en servicios de voz sobre IP (VolIP)
mientras, simultaneamente, se consigue ahorrar energia. En este proyecto se realiza un
analisis del rendimiento de dos esquemas PSM, uno que utiliza un mecanismo con mezcla
de ciclos cortos y largos y otro que utiliza un mecanismo multiciclo. Basado en este analisis,
se propone un mecanismo PSM que asegura una mejora en cuanto al ahorro de energia y al
mismo tiempo mantiene los niveles de QOE en un rango permisible, ademéas de tener en
cuenta el efecto de las pérdidas en réfagas para la percepcion de la calidad. Se modela un
canal de comunicacion para validar la efectividad del mecanismo propuesto y los resultados
obtenidos certifican la eficacia de este, permitiendo un ahorro de hasta el 50% en

comparacion con los demas esquemas mientras asegura un deseado nivel de QoE.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Segun [1] el ndmero de suscripciones a las comunicaciones maviles supera los 7500
millones, de esa cantidad, méas del 40% son internautas. Esta estadistica refleja la masividad
en el uso de las comunicaciones moviles. El crecimiento de los ultimos afios ha sido ademas
cualitativo, la gama de servicios ha experimentado un notable avance. Sin embargo, también
se ha producido un Idgico incremento en el consumo de energia en los terminales moviles.
Este aumento del consumo de energia reduce la autonomia de las baterias y por tanto la
disponibilidad del terminal. Como consecuencia, el uso de mecanismos para reducir el
consumo de energia se ha convertido en un proposito fundamental para extender el tiempo

de servicio de los terminales moviles.

Una técnica efectiva para reducir el consumo es el modo de ahorro de energia (Power saving
mode, PSM), que consiste en apagar la interface de radio del terminal mdvil a intervalos
regulares. Durante el tiempo en que la interface de radio esta apagada, la informacion con
destino al movil (canal de bajada) debe ser almacenada en la estacidn base. Por otra parte, la
informacidn que se genera en el propio terminal debe quedar almacenada hasta tanto se
restablezca la conexion de radio y pueda ser transmitida por el canal de subida. Es evidente
que mientras mayor sea el tiempo en que la interface de radio permanece apagada, mayor
sera el ahorro de potencia. Sin embargo, el tiempo de apagado no puede ser extendido
arbitrariamente. Aumentar el tiempo de apagado introduce demoras en la informacién que se
transmite o recibe. Existen servicios en tiempo real que no toleran altas demoras, para estos
servicios aparece una relacion de compromiso entre el ahorro de energia y el deterioro en la
calidad de la experiencia de los usuarios que resulta del aumento en la demora de la

informacidn que se transmite.
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En afios recientes la nocion de calidad de experiencia (Quality of experience, QoE) se ha
convertido en un tema de investigacion fundamental dentro de la comunidad de las
telecomunicaciones. La QoE es una evaluacion de la experiencia humana cuando interactua
con la tecnologia en un contexto determinado [2]. Por otra parte, el ahorro de energia y la
proteccion del medio ambiente se han convertido en una demanda global y en una tendencia
inevitable por lo que es necesario desplazar el enfoque a disefios orientados a la eficiencia
energética [3]. En esta investigacion se enfrenta el desafio de evaluar algoritmos para ahorrar
energia en los terminales mdviles y, simultaneamente, garantizar niveles adecuados de

calidad de la experiencia en usuarios de servicios de VolIP (Voz sobre IP) en redes 4G.

La busqueda de terminales manuables y con diversas funciones es el objetivo de los disefios
de los teléfonos inteligentes de hoy en dia. Estos proveen una alta eficiencia espectral, altas
velocidades de conexidn y servicios multimedia de gran contenido, pero el alto consumo de
potencia es todavia la mayor preocupacion. Cuando se despliegan tecnologias de evolucion
a largo plazo (Long Term Evolution, LTE)/ LTE-Avanzado (LTE-A), la experiencia del
usuario depende también de su capacidad para ahorrar potencia. Mecanismos como el PSM
usan Recepcidn discontinua (Discontinuous Reception, DRX) en LTE/LTE-A para permitir
a los equipos de los usuarios (User Equipment, UE) que no estan recibiendo datos del nodo,
entrar a un modo de ahorro de potencia para extender la vida de su bateria [4]. En la mayoria
de las aplicaciones que no son en tiempo real, tales como navegacion web y mensajeria
instantanea, hay un periodo de tiempo en el cual el UE no necesita observar continuamente
el canal de descarga de datos. Para tales servicios no sensibles al retardo, el ciclo DRX puede
ser puesto mas largo para un mayor ahorro de potencia. Sin embargo, servicios en tiempo
real tal como aplicaciones de VVolP son sensibles al retardo [5]. Por tanto, para estos servicios,
el retardo debe ser un aspecto prioritario sobre el ahorro de potencia. Por lo que es importante

investigar conjuntamente el retardo y el ahorro de potencia del mecanismo DRX [6].

Con el mecanismo DRX, los UEs permiten apagar sus transceptores por un periodo o ciclo
para reducir el consumo de potencia cuando no hay entrega o recepcion de paquetes de datos.
Los ciclos pueden ser clasificados en ciclos cortos y ciclos largos. En general, adoptar un
ciclo DRX corto puede tener mejor calidad de servicio (QoS) pero una eficiencia de ahorro
de potencia menor. Por el contrario, adoptar un ciclo mayor puede llevar a una mejor

eficiencia de ahorro de potencia, pero es dificil alcanzar una QoE deseada generalmente.
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Varios esfuerzos [6]-[15]se han realizado para tratar de resolver el problema de ahorro de
potencia mientras se adaptan a las restricciones de retardo en los servicios de VoIP. Los
autores de [9]-[12] se centran en estudiar el impacto de este fendmeno en redes WLAN,
mientras que en [8], [13]-[15] se enfocan en su comportamiento para redes WiMAX. En
estas técnicas el maximo tiempo de reposo es determinado de forma tal que el retardo, y
consecuentemente la razon de pérdidas de paquetes (Packet Loss Rate, PLR), sea menor que
un determinado valor aceptable. Aunque, estos modelos aseguran un determinado valor de

QoS, no necesariamente aseguran un nivel de QoE requerido.

Los autores de [6] presentan un andlisis detallado de la demora y consumo de potencia
promedios que resultan de aplicar el mecanismo DRX usando una mezcla de ciclos cortos y
largos, en [7] se presenta un esquema DRX multiciclo para redes LTE. La eleccion de la
duracion de los ciclos se realiza dinamicamente atendiendo a la intensidad del trafico y a
pardmetros de QoS como la pérdida de paquetes. Aunque la QoE se determina basado en la
QoS, una excelente QoS no siempre se traduce en una QoE de primera [16]. Por lo tanto, [6]
y [7] no controlan el funcionamiento del mecanismo PSM atendiendo a la QOE. En general
se puede decir que el control de los mecanismos PSM basados en la QoE para servicios de

VoIP ha sido poco estudiado en redes LTE.

Por lo antes expuesto se arriba al siguiente problema cientifico, (Como contribuir al
desarrollo de mecanismos PSM para redes LTE/LTE-A que tomen en cuenta la QoE en el

proceso de ajuste de ciclos DRX cuando se ofrecen servicios de VolP?

Para indagar en la situacion del problema presentado, a continuacion se realizan las siguientes

interrogantes cientificas:

e (Cudl es la situacion actual que presenta el desarrollo de mecanismos PSM para
usuarios de redes LTE?

e ;Cual es el modelo adecuado para medir la QoE de usuarios de VoIP en redes LTE?

e ;Qué parametros representativos de la QoE se ven afectados por el mecanismo PSM?

¢ Cudl es la relacion exacta entre dichos parametros y el modelo?

e ;Cual es el escenario mas idéneo para evaluar, mediante simulacion, la efectividad

de diferentes algoritmos PSM?
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Para dar respuesta a las interrogantes anteriores se plantea como objetivo general de la
investigacion: determinar la influencia de los mecanismos PSM en la QOE para usuarios de
servicios telefonicos en redes LTE/LTE-A. Para darle cumplimiento se plantean los

siguientes objetivos especificos:

e Seleccionar un modelo para evaluar la QoE de usuarios de servicios de VoIP en redes
LTE.

o Identificar los parametros que se ven afectados por el mecanismo PSM vy su influencia

en el modelo de calidad propuesto.

e Diseflar un esquema para la evaluacion, mediante simulacion, de diferentes

algoritmos PSM.

El informe de la investigacion se estructurard en introduccion, capitulario, conclusiones,

recomendaciones y referencias bibliogréaficas.

En la Introduccion se dejard definida la importancia, actualidad y necesidad de los

mecanismos PSM y se dejaran explicitos los elementos del disefio tedrico.

CAPITULO I: Se dedicara a la revision bibliografica y caracterizacion de los mecanismos
PSM maés relevantes de los propuestos hasta la fecha asi como los métodos para la evaluacion
de la efectividad de los mismos.

CAPITULO II: Se utilizara para expresar el disefio metodoldgico de la investigacion, se
presenta el modelo del sistema que se va a utilizar, la evaluacion de cada pauta a investigar

y se presentan los distintos algoritmos a evaluar.

CAPITULO IlI: Se dedicara al analisis de los resultados obtenidos de la experimentacion

mediante simulacién de los distintos mecanismos PSM bajo diferentes condiciones.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

La demanda de redes de acceso inalambrico de banda ancha (BWA) se ha incrementado
exponencialmente con el trafico creciente de aplicaciones inalambricas como servicios de
streaming de video, Voz sobre Internet, juegos on-line en tiempo real, entre otros. Las
tecnologias LTE desarrolladas por el grupo de Proyecto de Cooperacion de Tercera
Generacion (3GPP) [17]-[19] son soluciones BWA prometedoras que usan técnicas
avanzadas de acceso inalambrico para dar soporte a una gran variedad de aplicaciones. Con
el increible crecimiento del trafico de aplicaciones inalambricas y dispositivos méviles como
los Smartphones (teléfonos inteligentes), computadoras portétiles y tabletas, el problema de
ahorro de potencia se convierte en un asunto cada vez mas importante y desafiante en redes
LTE.

En el presente capitulo se presentan conceptos importantes relacionados con este tema,
comenzando por un analisis de la Calidad de la Experiencia en los servicios de voz y su
relacién con los mecanismos de ahorro de potencia, luego se hace un anélisis de como se
comporta el trafico de VoIP sobre todo en redes LTE, culminando con los distintos

mecanismos que se utilizan para estimar la calidad de voz en aplicaciones de VolIP.

1.1 Relacion QoE-PSM

El trafico de datos moviles a nivel mundial se incremento a una razon anual del 131% entre
2009 y 2014, y se espera que al finalizar el 2018 se incremente un 11% por encima del
incremento que se produjo en 2013 [20]. Sin embargo, este incremento del trafico de datos
moviles no estd acompafiado por avances equivalentes en tecnologias de la informacion y las
telecomunicaciones, donde la razén de datos maxima entregada por las tecnologias de

comunicacion inalambricas solo se incrementan a una razén anual del 55% [21]. Por tanto
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son necesarias mas estaciones base (Base Stations, BSs) para compensar el desfase entre las
razones en crecimiento del trafico de datos moviles y las tecnologias de comunicacion
inalambricas. La instalacion de mas BSs incrementa la demanda de potencia de la red,
incrementando sustancialmente la interferencia entre celdas lo que conlleva a la degradacion
de la calidad. Moderar este incremento de la interferencia requiere la utilizacion de
algoritmos de procesamiento de sefiales mas sofisticados y, consecuentemente, incrementa
el consumo de potencia. Por tanto, se espera que los futuros sistemas de comunicaciones
inalambricos reduzcan el consumo de potencia mientras soportan razones de datos mayores

comparadas con las que cuentan actualmente [22].

El consumo de potencia en redes inalambricas puede ser reducido en diferentes capas de la
pila del protocolo de comunicacion. En la capa fisica (PHY), las técnicas de ahorro de
potencia principalmente se orientan en reducir la potencia de transmisidn que se necesita para
soportar la misma fiabilidad de enlace deseada [21]. En la capa MAC, por otra parte, los
mecanismos eficientes en cuanto a energia se enfocan en la utilizacion eficiente de los
recursos de la red inaldmbrica, tales como tiempos de transmision y bandas de frecuencia,

mientras mantienen el mismo nivel de QoS [23]-[25].

Tradicionalmente, cada capa en la pila del protocolo OSI despliega su propia técnica para
maximizar el ahorro de energia. Recientemente, técnicas de optimizacion de entrelazado de
capas que explotan la interaccion entre las distintas capas han emergido como estrategias
efectivas para maximizar la eficiencia energética mientras soportan los niveles de QoS
requeridos [26]. Por ejemplo, en [27] se ha tratado de establecer un mecanismo de
programacion (mecanismo de la capa MAC) para organizar las ranuras de tiempo de
transmision no solo basandose en la ganancia del canal (informacion de la capa fisica), sino

también en el patrén de arribo de paquetes (capa de aplicacion).

Entre los distintos proyectos encaminados a desarrollar comunicaciones inaldmbricas
eficientes en cuanto al uso de la energia se encuentra el proyecto de Tecnologias de Red y
Radio Conscientes de la Energia (EARTH) [28], el proyecto GreenRadio [29] y el consorcio
GreenTouch [30].
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Entre todas las técnicas de comunicaciones verdes, las técnicas de comunicaciones basadas
en el entrelazado de las capas han resultado las més efectivas [26]. Esta investigacion se

centra en una técnica basada en el entrelazado de las capas llamada PSM.

111 QoE

Aunque la QoS es un modelo que permite una mejor medida de la calidad y se caracteriza
por ser mas objetivo, mientras que la QOE se ve como una medida subjetiva de la calidad, la
QoE brinda una mejor dimensiéon de la satisfaccion del cliente con el servicio. La diferencia
sustancial entre la QoS y la QoE esta en cdmo pueden ser medidas, la QoS estd medida en
base a los siguientes criterios: Velocidad de transmision, Ancho de banda, Latencia y Jitter.
Estas métricas son especificadas por la aplicacion y no por el usuario, la aplicacion determina

cual es la cantidad de cada caracteristica para tener un funcionamiento aceptable [31].

Histéricamente en las redes de telecomunicaciones, debido al despliegue de los mecanismos
de QoS, la QoE ha sido relegada a una posicion secundaria. Hasta ahora ninguna generacion
de redes de telecomunicaciones ha sido disefiada originalmente con los principios de QoE.
Sin embargo, el enfoque «hacia el sistema» del aprovisionamiento de QoS ya no es suficiente
y necesita ser reemplazado o complementado con un acercamiento mas enfocado «hacia el
usuario». Asi, el cambio de redes centradas en QoS hacia redes que apunten a la QOE es un
desafio emergente y abierto [32].

Actualmente, la Unica oportunidad que los proveedores de redes tienen de evaluar la QoE
ofrecida de sus productos o servicios se encuentra en la etapa de disefio, o0 sea, antes de la
operacion en tiempo real. Este es el Unico curso de accién actualmente factible; pero con los
nuevos esquemas de QOE propuestos se abren posibilidades para el monitoreo en tiempo real
de la calidad y una administracion de la QoE mas inteligente que toma en cuenta las

condiciones actuales de las comunicaciones y los clientes del proveedor [32].
Algunos nuevos esquemas propuestos de la QoE son:

1 Grabacion y el monitoreo de estimaciones en tiempo real de la calidad por sesion.
Adquirir informacion acerca de QoE puede ayudar al operador a comprender y manejar

mejor las experiencias generales de los clientes durante un largo tiempo [32].
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2 Mejora de la QoE de un flujo deseado, 0 maximizar la suma/media de la QoE de ciertos
usuarios. Una mejora en la calidad puede ser requerida proactiva o reactivamente [32].

3 Explotar el conocimiento de la QOE como via para salvar potencialmente recursos de
red sin comprometer la experiencia del usuario, identificando momentos y casos de
operacion en donde brindar recursos extras a un usuario final no mejore su QoE
percibida, o mediante la explotacion de la relacion no lineal entre la QoS y la QoE
[33]-[35].

La Calidad de la Experiencia (QoE) es definida por la ITU-T como: “La aceptabilidad de una
aplicacion o servicio, percibido subjetivamente por el usuario final” .Visto de otra forma,
describe el grado de “deleite o molestia” que experimenta el usuario final cuando usa un
producto o servicio. Intrinsecamente, QOE es un concepto amplio y genérico, y como tal, él
incorpora cualquier aspecto consciente o inconsciente que afecte la satisfaccion en general

del usuario [32].
1.1.2 Modo de Ahorro de Potencia (PSM)

Por lo general, la WNIC opera en cinco estados relacionados con el manejo de la potencia
[23]: los estados de transmision, recepcion, ocioso, reposo Yy apagado. La WNIC consume la
mayor cantidad de energia durante los estados de transmisién y recepcién. En el estado
0cioso, aunque no transmite ni recibe, consume una cantidad de potencia bastante
significativa. Los tres estados anteriores generalmente se refieren a estados activos. El estado
de reposo es introducido basicamente para reducir el consumo de potencia. Durante el estado
de reposo todos los circuitos de la WNIC se apagan excepto el contador, necesario para la
sincronizacién. Finalmente el estado de apagado no consume potencia pues no opera en

absoluto.

PSM es un aprovechamiento basado en la capa MAC para reducir el consumo de energia de
la WNIC por medio de programar conmutaciones regulares hacia el estado de reposo [23],
[36], [37]. Cada tecnologia realiza el PSM a su manera, pero todas comparten atributos
comunes. Primeramente, cuando la WNIC conmuta al estado de reposo, todos los paquetes
del canal de subida y del de bajada son almacenados en el buffer de la estacion mévil (MS,
mobile station) y la BS, respectivamente. Cuando la WNIC sale del estado de reposo, la MS

intercambia los paquetes almacenados con la BS [22].
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En el PSM basado en IEEE 802.11 [23], antes de que la WNIC vaya al estado de reposo, esta
notifica al Punto de Acceso (AP, la BS se refiere como AP en el estdndar IEEE 802.11)

usando un bit de ahorro de potencia en la trama de datos.

En las redes LTE, se adopta un modo DRX para conservar la energia de la WNIC en ambos
estados conectado y ocioso [37]. En el estado ocioso, la conexidn inalambrica entre el UE
(en LTE, la MS se conoce como UE) y su nodo enriquecido de servicio (BS) es liberada, pero
el contexto del UE se mantiene activo. En el estado de conexion, ambos el canal inalambrico

y el contexto del UE estan activos.

Active Mode Power Saving Mode
g -t
i i i, :
: -
- - -
DRX Short Cycle DRX Long Cycle

|:| DL Packet |:| UL Packet I Listening to DL

Figura 1.1. Modo DRX [22].

En el estado de conexion, el modo DRX se activa si no ocurre intercambio de paquetes por
un periodo de tiempo t;, como se muestra en la figura 1.1. Luego de que se activa el modo
DRX, la WNIC conmuta al estado de reposo por una duracién conocida como ciclo corto
DRX. Al final del ciclo corto DRX, la WNIC despierta para comprobar si algin paquete de
los canales de bajada/subida fue recibido/transmitido. Si no hay paquetes para intercambiar,
la WNIC conmuta de vuelta al estado de reposo por otro ciclo corto DRX. Si no ocurre
intercambio de paquetes por un periodo de tiempo t, desde el momento en que el UE entrd
en el modo de ciclo corto DRX, el UE entra en el modo de ciclo largo DRX, como se muestra

en la figura 1.1.

En PSM, mientras mayor sea el tiempo de reposo, mas energia se ahorra, pero los paquetes

del canal de subida/bajada encuentran un mayor retardo. Se puede alternar el uso de varias
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WNIC de baja y alta potencia en una misma MS para disminuir el consumo de potencia [22].
Ademaés de explotar el patron de tréfico para lograr una mayor reduccion del consumo.

Generalmente, explotar el patron de trafico o redisefiar el patron de trafico son estrategias
efectivas para mejorar el ahorro de energia del PSM. Sin embargo, al utilizar estas técnicas
con servicios multimedia interactivos como VolIP, requiere especial atencion la relacion de

compromiso entre el ahorro de potencia alcanzado y el retardo adicional que se impone [22].
1.1.3 Modo de Ahorro de Potencia para servicios de VolP

Como mismo sucede con el trafico en aplicaciones que no son en tiempo real, el patron de
trafico en los servicio de VolP puede ser tenido en cuenta para aumentar el ahorro del PSM.
La sesion de VolP alterna entre periodos de habla y periodos de silencio, por tanto los
periodos de silencio pueden explotarse para incrementar el tiempo de reposo, lo que conlleva

a una reduccion del consumo de energia sin que la calidad de la sesion se vea afectada [22].

Varios esfuerzos [24], [38]-[46]se han propuesto para mejorar el problema del ahorro de
energia del mecanismo PSM mientras garantizan un determinado nivel de QoS. En estos, el
tiempo de reposo se determina de manera que el retardo y/o la razon de pérdida de paquetes
(PLR, Packet Loss Rate) estan dentro de los valores aceptables. A pesar que estas técnicas
aseguran la obtencion de un nivel de QoS deseado, no aseguran necesariamente un deseado
nivel de QoE, La degradacién de la calidad de la voz causada por pérdidas consecutivas es
percibida de peor manera que la percibida con pérdidas dispersas con la misma PLR [47]. O
sea, Si se quiere garantizar un verdadero nivel de QOE, es necesario tener en cuenta el efecto
que puede causar la pérdida de paquetes en rafaga en el momento de decidir el tiempo de

reposo.

1.2 Tréfico de VolP

El protocolo VolIP es un mecanismo que permite entregar sefiales de voz a través de Internet
(red de conmutacion de paquetes) en deterioro de la red telefonica conmutada publica (PSTN,
Public Switched Telephone Network) [48].
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Figura 1.2. Diagrama en bloque para el procesamiento de voz en VolIP [22].

La figura 1.2 muestra un diagrama en bloques para el procesamiento de voz en una aplicacion
VolIP. En el lado del envio, la sefial analdgica es discretizada y ensamblada en tramas. Luego
estas tramas se codifican en bits digitales. Finalmente, los bits digitales son atados a paquetes
y enviados al receptor sobre la Internet. En el lado del receptor, ocurre el procedimiento
contrario para lograr obtener la sefial de voz analoga de los bits digitales. Originalmente, la
VolIP se usaba como un desvio de baja calidad a las redes de conmutacion de circuitos
tradicionales para lograr establecer llamadas de voz a largas distancias sin casi ningin costo.
Primero, estas llamadas fueron transmitidas sobre redes alambradas (Ethernet). Luego,
comenzaron a ser transportadas sobre redes inalambricas (WLAN, Wireless Local Area
Network) y, posteriormente, sobre redes de datos celulares de alta velocidad, permitiendo
flexibilidad mediante la movilidad de amplio rango. Recientemente, los operadores de redes
inalambricas han empezado a emplear VOLTE como su tecnologia principal para realizar
Ilamadas de voz. Utilizando la baja latencia y los rasgos mejorados de correccidn de errores
para LTE, VOLTE es capaz de soportar llamadas de voz con una calidad comparable a la de
la PSTN, incluso superior [22].

El servicio LTE se basa en la red All-1P, este servicio fue adoptado por los proveedores de
servicios maviles con el fin de proporcionar un servicio de voz de alta calidad, tal como el
servicio VOLTE. VOLTE opera en una red LTE basada en IP. El trafico LTE se envia desde
el UE a Internet a traves de eNodeB, Serving Gateway (S-GW) y Packet Gateway (P-GW);
tal como muestra la representacion de la arquitectura de la red LTE en la Figura 1.3 [49].
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MME/GW MME/GW

eNB

Figura 1.3. Arquitectura de la red LTE [49].
1.2.1 Deterioro de la calidad en VVolP

Los distintos factores que afectan la calidad en aplicaciones VolP se pueden dividir en los
factores relativos al codec de voz y los factores relativos al transporte [48], [50]. El cddec es
la unidad que se encarga de convertir las sefiales de voz analégicas en un flujo de bits
digitales. Generalmente, mientras mayor sea la razon de bits a la salida del codec, mejor sera
la calidad de voz entregada por el cddec. Por otra parte, los deterioros en la calidad de la voz
causados por la red de transporte se atribuyen basicamente al retardo de paquetes y a la PLR.
El retardo de los paquetes es el tiempo que le toma a los paquetes alcanzar su destino. Aqui
se incluye el retardo de codificacion/decodificacion, el retardo del buffer de jitter, el retardo
de transmision, el retardo de propagacion, y el retardo de enfilamiento (queueing). Cuando
el retardo de paquetes se acerca al valor maximo permisible, a medida que este retardo sea
mayor, entonces menor es la calidad de la voz. Por otra parte, la PLR se puede expresar como
la frecuencia a la cual se descartan los paquetes VolP, incluyendo aquellos paquetes
descartados por los nodos intermedios y los paquetes descartados debido a la demora

excesiva [22].
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1.2.2 Sesiéon VolP

Tradicionalmente, las conversaciones de voz se modelan como cadenas de Markov de tiempo
continuo (Continuos Time Markov Chains, CTMCs). Brady [51] model6 la conversacion por
teléfono como una CTMC de 6 estados. La seccion de telecomunicaciones de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) simplificé en [52] el modelo de Brady en una
CMTC de 4 estados. En aplicaciones de VoIP, se empaquetan las sefiales de audio que
resultan de las conversaciones de voz y se envian sobre redes IP, por tanto es mas preciso

usar modelos discretos para modelar las caracteristicas de tales sesiones [22].

En [53] se propone una version discreta del modelo presentado en [52], donde la sesion VVolP
se modela como una cadena de Markov de tiempo discreto de 4 estados (Discrete Time
Markov Chain, DTMC) como se muestra en la figura 1.4. Donde el parametro y,,, ,, representa

la probabilidad de transicion de un estado m a un estado n.
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Figura 1.4. Modelo sesion VolP con DTMC de 4 estados [53].

Asumiendo que A (MS) esta Ilamando a B, nodo correspondiente (CN, corresponding node),
el estado 1 representa a hablando y a B escuchando, mientras el estado 2 representa a B
hablando y A en silencio. En el estado 3 ambos estan en silencio, y en el estado 4 ambos
estan hablando. En cada momento que la DTMC visita un estado se generan paquetes VolIP,
donde el tiempo de transicion depende del intervalo de empaquetado del cédec usado por la
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aplicacion de VolP. Si se utiliza un cddec de Transmision Discontinua (Discontinuous
Transmission, DTX), no se generan paquetes durante los periodos de silencio del hablante.
En vez de esto, paquetes intermitentes del descriptor de insercion de silencio (Silence
Insertion Descriptor, SID) se generan para transmitir la informacion de ruido de fondo al otro
lado de la conversacién [22]. Denotando la matriz de probabilidad de transicion 4 x 4 como
I, el vector de probabilidad del estado fijo, P, es calculado resolviendo el siguiente sistema

de ecuaciones:
Y =y,1"y =1 (1.1)
Donde 1 es un vector de unos y []7es el operador de la matriz traspuesta.

Este trabajo se centra en el modelo de 2 estados de [54] como se muestra en la figura 1.5, el
cual es una simplificacion del modelo de 4 estados, en el cual solo se tiene en cuenta una

direccion del enlace, o sea, el canal de bajada.

Figura 1.5. Modelo de sesidn VolP de 2 estados [54].

En el modelo expuesto anteriormente, el estado 1 representa el tiempo en el cual B esta en
silencio (no hay paquetes en el canal de bajada), mientras el estado 2 ilustra los periodos en
donde B esta hablando (se generan paquetes en el canal de bajada). Al igual que en el otro
modelo el parametro y,,, , representa la probabilidad de transicion de un estado m a un estado

n.
1.2.3 Mecanismos de estimacion de la calidad

De acuerdo con [32], la Calidad de Experiencia o0 QoE (Quality of Experience) es un concepto
amplio que comprende factores de diferentes dominios y disciplinas. Estos factores se pueden
agrupar en tres grandes pilares, llamados: sistema (que en este caso es la red), humano y

contexto; que tomados en conjunto abarcan completamente la QoE.
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El pilar sistema consiste de cualquier parametro que afecte la calidad de extremo-a-extremo
(end-to-end), tal y como es descrito por la Calidad de Servicio 0 QoS (Quality of Service), el
Grado de Servicio o0 GoS (Grade of Service) y la Calidad de Resiliencia 0 QoR (Quality of
Resilience). Comprende las caracteristicas técnicas de la red en cuestion, las especificaciones
del equipamiento, las caracteristicas de las aplicaciones, etc. Este pilar esta fuertemente
conectado con los factores especificos de la red, que son particularmente importantes y

decisivos para el operador [32].

En el pilar humano se halla un subconjunto de cuatro categorias, donde cada una contiene un
area cientifica que afecta la impresion general de calidad que tiene el usuario. Inicialmente,
el area Psicofisica cuantifica la relacién entre un estimulo fisico (por ejemplo, un sonido o
una imagen) y la percepcion resultante del sistema sensorial humano. Luego, la Ciencia
Cognitiva estudia la mente humana y como trabaja en términos de interpretacion,
razonamiento, juicio, procesamiento de informacion, entre otros criterios. La Psicologia y la
Sociologia ayudan a entender el caracter humano y el comportamiento como unidad y como

parte de la sociedad, que afecta univocamente la concepcién de calidad que tiene el usuario.

Por ultimo, el pilar contexto incluye cualquier tipo de informacién circundante que
consciente o inconscientemente afecta el juicio del usuario. Por ejemplo, la QOE es
influenciada por el ambiente espacio-temporal donde es brindado el servicio, el equipo usado,
el servicio y tipo de contenido multimedia, el contenido mismo del servicio, asi como otras

informaciones contextuales relacionadas con aspectos financieros o de negocios [32].

Hay varios modelos que se utilizan en la actualidad para estimar una evaluacion de la calidad
de la experiencia, basados en el MOS (Mean Opinion Score). Estos modelos se aproximan
con bastante exactitud a la percepcion del usuario de la calidad de un determinado servicio,

o0 lo que es lo mismo, a la QoE.

Los algoritmos de estimacion de la calidad de la voz (Speech quality assessment algorithms,
SQAs) son categorizados en métodos subjetivos y objetivos. En los SQAS subjetivos recae
en las personas evaluar la calidad percibida de la conversacion. Mientras que en los SQAS
objetivos la responsabilidad solamente recae en mediciones cuantitativas de los deterioros
encontrados en la conversacion. Los SQAs pueden clasificarse también en algoritmos

intrusivos y no intrusivos. En los intrusivos se evalla la calidad de una muestra final
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deteriorada de la conversacion comparandola con una muestra original no distorsionada. Por
el contrario, los SQAs no intrusivos evaltan la calidad percibida de una muestra final del

dialogo sin necesidad de tener acceso a una no distorsionada [22].

Tradicionalmente, la métrica Puntuacion de Opinion Media (Mean Opinion Score, MOS),
definida por la UIT-T, se usa para cuantificar la calidad de una conversacion de forma
subjetiva [55]. Esta acota la calidad percibida en una escala de valores numéricos que van de
5a1, donde 5 es la mejor calidad que se puede alcanzar y 1 representa la peor. Sin embargo,
esto presupone un procedimiento bastante tedioso, muy costoso, prolongado y bastante dificil
de repetir con las condiciones exactas, por lo que solo se usa comdnmente para calibrar otros
SQAs. Un SQA usado usualmente para predecir el rango MOS es el de Evaluacion Perceptual
de la calidad del dialogo (Perceptual Evaluation of Speech Quality, PESQ) [56], el cual
evalla la calidad percibida analizando las diferencias entre las muestras distorsionadas y no
distorsionadas. A pesar de que PESQ ha resuelto el inconveniente del método MOS, todavia
no se puede usar para estimar la calidad de aplicaciones en tiempo real debido a que requiere
de la sefial original en el proceso de evaluacion. Por esto se usan generalmente SQAS

objetivos.

Actualmente el servicio de telefonia se realiza, fundamentalmente, usando tecnologias de
VolIP. Sin embargo, VolIP es susceptible a multiples tipos de retardos e interferencias. Un
Sistema de medicion de calidad desempefia un papel esencial en mantener el Sistema de VVolP
conectado y corriendo, asi como en mantener una calidad de voz de primera [57]-[59].
Numerosos estudios han desarrollado test para medir el efecto de deterioros especificos en la
calidad de la voz. En la segunda mitad de la década de 1990, el Sector de Estandarizacion de
Telecomunicaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T) introduce el
Modelo-E como una via para estimar la calidad de voz esperada en una red de [60], [61], [50]
y es considerado el SQA objetivo no intrusivo mas popular. El factor-R es un factor
psicoacustico del Modelo-E el cual es llevado a un valor de Puntuacion de Opinion Media
(MOS), para dar a entender el rendimiento de la red. En una escala de 0 a 100, el factor-R en

el Modelo-E es definido por la ecuacion siguiente:
R = RO - IS - Id - Ie—eff +A (12)

Donde:
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R: escala de calidad de una llamada simple (Factor-R).

e R, : Factor de relacion Sefal a Ruido.

e [;: Deterioro que ocurre simultdneamente con el procesamiento de la sefial.

e [,: Factor de deterioro debido al retardo.

e [,: Factor de deterioro de equipo, causado por el codec de voz y la pérdida de
paquetes.

e A: Factor de Ventaja (movilidad).

La formula empirica con la cual se calcula el factor deterioro de equipo efectivo I,_.f se

muestra a continuacion [47], [62]:

Py
Ie—eff = I, + (Ry — I.) X Ppl_-lz-) Bpl (1.3)

Donde P, es laPLR, By, es el factor de robustez de pérdida de paquetes, tanto B,,; como I,

son especificados por el codec AMR-WB [61], [63].

Sin embargo, el efecto de las pérdidas en rafagas no esta suficientemente representado en el
Modelo-E. El estandar del Modelo-E introduce el pardmetro BurstR para tratar de reflejar el
impacto de las pérdidas en rafagas pero la realidad es que resulta poco efectivo en ese
proposito. Un modelo sistematico debe ser incorporado al Modelo-E para una estimacion
exacta de la calidad de la llamada [64]-[66].

Précticamente, la PLR varia con el tiempo y, por tanto, la calidad de voz debe también variar
[65]. En [65] el autor diferencia dos condiciones de red: una condicién de PLR baja, denotada
como fisura (gap), y una condicion de PLR alta, conocida como réafaga (Burst). La fisura
representa el caso en que las pérdidas son aisladas (o sea cuando la distancia entre 2 paquetes
descartados es mayor o igual a un parametro g,,,;, €l cual es tipicamente igual a 16 paquetes).
Por otra parte, se considera rafaga cuando pérdidas de paquetes sucesivas estan cerca unas
de otras. Cuando las condiciones de la red cambian de fisura a rafaga, o en el sentido inverso,
la calidad instantanea no varia abruptamente, méas bien varia exponencialmente como se

muestra en la figura 1.6, a este fendmeno se le llama efecto novedad.
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Figura 1.6. Representacion del efecto novedad [22].

Para tener en cuenta el efecto del patron de pérdida de paquetes en la calidad de voz percibida,
los autores de [47] proponen un algoritmo basado en ventanas para delinear la PLR en réfaga
dentro de una PLR aleatoria equivalente, como se muestra en la figura 1.6. La PLR aleatoria
que es perceptualmente equivalente a la PLR en rafaga se calcula de acuerdo a la expresién
(1.4):

N
Ppl—eq = Ppl + z aan (14)
n=1

Donde Py, es la PLR sin considerar el efecto de error de rafaga, N es el nimero total de
paquetes VoIP, B, es el factor de cuenta para el efecto de error en rafaga y a,, cuenta el grado
de error en rafaga. B, se calcula usando una ventana deslizable como se muestra en la
expresion (1.5):

Imin

B, = 2’}:; (1.5)
i=1

Donde g.,.;, €s la longitud de la ventana deslizable y L,,_; es igual a 1 si el paquete n — i se

pierde o igual a 0 de lo contrario.
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Figura 1.7. Modelo para el efecto de pérdidas en rafagas [47].

1.3 Cadena de Markov

Una cadena de Markov, la cual recibe su nombre del matematico ruso Andrei Markov, es una
serie de eventos, en la cual la probabilidad de que ocurra un evento depende del evento
inmediato anterior. En efecto, las cadenas de este tipo tienen memoria, es decir, "recuerdan”
el Gltimo evento y esto condiciona las posibilidades de los eventos futuros [67]. Esta
dependencia del evento anterior distingue a las cadenas de Markov de las series de eventos
independientes, como tirar una moneda al aire o un dado. Este tipo de proceso, introducido
por Markov en un articulo publicado en 1907 [67], presenta una forma de dependencia
simple, pero muy util en muchos modelos, entre las variables aleatorias que forman un

proceso estocastico.
1.3.1 Cadena de Markov con recompensa

Un proceso de decision de Markov (MDP, Markov Decision Process) es mejor descrito como
una secuencia de decisiones. Para cada decision, se produce una secuencia de cadenas de

Markov con beneficio.

Una CTMC de N estados con recompensa (CTMCR, CTMC with rewards) se define como
una CTMC de N estados con recompensa por unidad de tiempo gastado en cada estado y una
recompensa instantanea para cada transicion desde un estado hacia otro. La figura 1.8

muestra un ejemplo de un CTMCR con 3 estados.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA 20

Hy = iy T My Oy

= My + H3- Py
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Figura 1.8. CTMCR de 3 estados [22].

Generalmente, una CTMCR se describe con los siguientes parametros [22]:

e ;;representa la razon de transicion de un estado i a un estado j, donde i,j =

1,---,N.

N
Wi = Z Hij (1.6)
=1

) Ry . . 1 .
e Representa la razon de transicion de salida del estado i, donde - es el tiempo de
i

estancia medio del estado i.
e p; representa el premio por unidad de tiempo incurrido en el estado i.
e p;; representa bonificacion instantanea incurrida cuando se produce una transicion
del estado i al estado j.
Por otro lado, una cadena de Markov de tiempo discreto de N estados con bonificacion

(DTMCR) se define como una DTMC con estimulos por cada transicion de un estado a otro.
En la figura 1.9 de muestra un DTMCR de 3 estados.
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Figura 1.9. DTMCR de 3 estados [22].

Una CTMCR puede convertirse en una DTMCR usando una técnica de uniformidad [68] o
cualquier técnica de discretizacion, como las de [53]. DTMCR generalmente se describe por

los pardmetros siguientes parecido a una CTMCR:

e p;; representa la probabilidad de transicion del estado i al estado j, donde i,j =
1,--,N

e 1;; representa bonificacion de transicion cuando se produce una transicion del estado
i al estado j.

Para una DTMCR de N estados, la bonificacion total esperada luego de n transiciones se

calcula de la siguiente forma [69]:

c(n)= ) Pfr=r+Pc(n—1) (1.7)

Donde c(n) = [c(n),---c(n)y]" es el vector de bonificacion total esperada, y c(n); es la
bonificacion total esperada luego de n transiciones empezando en el estado i. 7 = [ry -+ y]7

es el vector de bonificacion, donde

N
r; = z Pi;Tij (1.8)
=1
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Representa la bonificacion por visita al estado i, y P es la matriz de probabilidad de transicion
N X N.

La ganancia promedio esperada se calcula a continuacion [70]:

gl= r{l_{go n~lc(n) =Ir (1.9)

Donde IT = lim P™ es la matriz de limite de probabilidad. La ganancia también se puede

n—-oo

determinar resolviendo un grupo de ecuaciones lineales, Ilamadas ecuaciones de

determinacion de valor (value determination equations, VDES) [70], como se muestra:
gl+h=c+Ph (1.10)
1Th=0 (1.11)
De tal forma que

c(n) =ngl+h—P"'h (1.12)

Cuando una DTMC tiene un grupo de estados recurrentes y uno de estados transitorios
(DTMC reducible) el valor de la bonificacién promedio esperada de corrida larga g depende
solamente de la bonificacién de estado recurrente. En la figura 1.10 se muestra un ejemplo

de un DTMC de 3 estados con el estado 3 como estado absorbente.

\J/
L,

Figura 1.10. DTMC de 3 estados con un estado absorbente [22].
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La matriz de probabilidad de transicion P y el vector de bonificacion r para un DTMCR
reducible se pueden escribir en sus formas candnicas respectivas como se muestra a
continuacion:

_S 0 Tr

P_D Q’r:rT

(1.13)

Donde S es la matriz de probabilidad de transicion para estados recurrentes, Q es la matriz
de probabilidad de transicion para estados transitorios, D es la matriz de probabilidad de
transicion de estados transitorios a estados recurrentes, 1z Y r son vectores de recompensa

de los estados recurrentes y transitorios, respectivamente.

La recompensa total esperada antes de pasar al conjunto cerrado se calcula resolviendo la

siguiente ecuacion general [70]:

Ctr =TT + QCT (114)
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CAPITULO 2. MODO DE AHORRO DE POTENCIA PARA
SERVICIOS DE VolP

En este capitulo se presenta un mecanismo que evalta el comportamiento en servicios de
VOLTE y conjuntamente evalla el consumo de potencia, la PLR percibida, el retardo
promedio de paquetes y la QoE alcanzada por mecanismos PSM basados en tiempos de

reposo fijos.

Se utilizan sistemas de ecuaciones lineales para la evaluacion del consumo de energia y la
QoE permitiendo facilidades a la hora de lograr una relacion de compromiso QoE/energia en
el PSM.

A continuacion se presenta el modelo a evaluar, luego se analizan analiticamente los calculos
de la QoE y el consumo de potencia, para luego analizar los mecanismos PSM a evaluar [6],

[7] asi como el mecanismo propuesto en este trabajo.

2.1 Modelo del sistema

Bésicamente, el mecanismo PSM ahorra el consumo de energia de la WNIC permitiéndole
conmutar a un estado de reposo a intervalos regulares [23], [36], [71]. Cuando la WNIC se
encuentra en estado de reposo, no puede ni recibir ni transmitir ningun paguete. En cambio,
los paquetes del canal de bajada y de subida son almacenados respectivamente en los buffers
de la BS y de la MS mientras la WNIC pasa al estado de reposo. Cuando la WNIC pasa al
estado activo, intercambia los paquetes que se encontraban almacenados en ambas partes.
Como se puede inferir a medida que la WNIC permanezca mas tiempo apagada, el consumo
de potencia disminuira pero a costa de un mayor retardo de los paquetes en ambos sentidos.

Esto puede no ser de mucha importancia cuando se trata con aplicaciones como navegacion
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web u otras que no son en tiempo real, pero como se trabaja con aplicaciones VoIP este

aumento del retardo puede no ser del todo tolerable [38].

Varios esquemas [24], [38]-[43], [72], [ 73] se han propuesto para mejorar el comportamiento

de mecanismos PSM para sesiones de VoIP.

Aunque las DTMCRs se han usado en trabajos previos para modelar las transiciones entre
los estados de un PSM [71], en este trabajo se tiene en cuenta la QOE para manejar las

transiciones entre los estados de la DTMCR mientras se emplean mecanismos PSM.
2.1.1 Modelo PSM

En los algoritmos estudiados, la WNIC alterna entre un estado de reposo y uno activo, al
estar en el estado de reposo se van almacenando los paquetes de los canales de subida y
bajada, luego al inicio de cada ciclo de reposo/activo, tc, la WNIC despierta por una duracion
ta para intercambiar los paquetes almacenados con la BS [22], para luego volver al estado de
reposo por un tiempo ts, como se muestra en la figura 2.1. La duracion del ciclo, tc, puede ser
fijada dindmicamente en dependencia del algoritmo utilizado basandose en parametros como

el trafico y el estado de la sesion VolIP.

Sleep/Wake-up Cycle

il
|
w =
# e
BS | | 1
[ ]
| 1
| ]
[ 1
Lo, fs ;
Acfive time Sleep time r:
| — [ u
|| L ‘ :| —l|= g
’ b= (=] S|&
Ml | i | MS

Figura 2.1. Modelo de enlace [22].
2.1.2 Modelo de enlace y de sesién VolP

Para los experimentos se asume que los paquetes VoIP son transmitidos sobre un enlace
inalambrico entre la MS y su correspondiente BS de servicio, mientras que se supone un

enlace alambrado entre la BS y su nodo correspondiente como se muestra en la figura 2.1.
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En la préctica los paquetes que se pierden en el enlace inalambrico son reenviados usando un
mecanismo de peticion de repeticion automatica (ARQ, automatic repeat request) [22], lo
que incrementa, por supuesto, el retardo que sufren los paquetes. Para simplificar el anélisis
y enfocarse solo en el mecanismo PSM, se asume que no ocurren pérdidas sobre el enlace

inalambrico, o sea, solo ocurriran pérdidas producto del retardo excesivo de los paquetes.

Cuando se usa un mecanismo PSM, los paquetes VoIP encuentran dos tipos de retardo, un
retardo de enlace en los enlaces cableado e inalambrico, y un retardo debido al buffer donde
se almacenan los paquetes en la BS mientras la WNIC esta en reposo. Si se denota el retardo
de enlace como t (retardos combinados del enlace inalambrico y alambrado) y el retardo
debido al buffer como ty, entonces el retardo total que encuentran los paquetes VVoIP se puede
calcular como t; = t + t;,. En este modelo de sistema se asume, sin perder la generalidad, que
el retardo debido al enlace, t, puede ser amortiguado asumiendo un tamafio de buffer lo
suficientemente grande como para que todos los paquetes se intercambien con un retardo de
enlace constante, lo cual simplifica considerablemente el andlisis matematico de retardo de

enlace. Por lo tanto tq estara constituido por dos componentes: una constante (t) y otra variable
(tb).

El modelo de sesion de VolP que se utiliza es el modelo de 2 estados [54] como se explica

previamente en la seccién 1.2.2.
2.1.3 Modelo de evaluacién de la calidad

En este trabajo se utiliza un SQA objetivo, el Modelo E de la UIT-T [62] con las
modificaciones de [47], para estimar la QOE de la sesién VolP. Para ello, la calidad de la voz
es valorada usando un factor psicoacustico acotado entre 0 y 100. La formula usada es tomada

de [62] y evaluada para valores de banda ancha (WB, wide band):
R = RO,wb - Is,wb - Id,wb - ]e—eff,wb + A (2-1)
Donde:

* Ry : Representa en principio la relacion sefial/ruido basica, incluido el ruido del

circuito y el ruido de la habitacion.
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e I ,p: Es una combinacion de todos los impedimentos que se producen mas o menos
simultaneamente con la sefial de voz, la suma de todos ellos. Este aspecto no ha sido

analizado en WB hasta el momento, por tanto Isws = 0.

e I;,,: Factor de deterioro de retardo. Representa los impedimentos causados por la

demora end-to-end.

e I._.rrwp. Factor de deterioro efectivo del equipo. Representa las degradaciones
causadas por codecs de baja velocidad binaria y el deterioro debido a las pérdidas de

paquetes.

e A: El factor de ventaja, permite compensar los factores de deterioro cuando el usuario
se beneficia de otros tipos de acceso. Como este efecto aiin no se ha estudiado para
el caso de WB, se recomienda A = 0.

Para esta investigacion se toma Rowb = 129 segun [74]. Luego la expresion quedaria de esta

forma:

Rup =129 = Lyyp — Lo—efwp (2.2)
Para calcular el deterioro por retardo, I,,,,, se utiliza la siguiente [74]:

Igwp = 0.0024 + Dyy, + 0.11 X (Dyze — 177.3) X H(Dype — 177.3) (2.3)

0, six<0

Donde H(x) = {1 six>0 Y Deze

es el retardo promedio que encuentran los paquetes del

canal de bajada. La formula empirica para calcular el factor de deterioro efectivo del equipo,

Lo_crrwp, €S lasiguiente:

I, =1+(129—1)><M (2.4)
e—eff e e Ppl—eq +Bpl

Donde I.es el factor de deterioro del equipo, P,;_., €s la PLR percibida, y B, es el factor
de robustez de pérdida, o sea, la capacidad del codec de recuperar los paquetes perdidos.

Pyi—eq depende del grado de rafaga de las pérdidas.

Para tener en cuenta las rafagas dentro de la PLR se utiliza el algoritmo usado en [47] y

explicado anteriormente.
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N-1
Por-cq = Fpr + Z anBn (2.5)
n=0
Acorde con [47] el factor a,, se define como
18i Ppp < 4%
= 2.
i {—% Si Py > 4% (26)

Donde Py (Ppin = % I; es un indicador variable igual a 1 cuando el paquete i se pierde

o0 igual a cero de otro modo) se refiere a la PLR actual acumulativa contada para el paquete
n. Aqui se hace una decision brusca siempre y cuando la PLR actual alcance el 4%. Por otro
lado B,, se obtiene segun el modelo de dependencia exponencial de las rafagas en la distancia

entre las pérdidas de paquetes [47].

Nmax l

i

B, = Z 2i-1
i=1

Donde Nmax €s el maximo tamarfio de la ventana, en este trabajo se toma N,,,,, = 8.

2.7)

Finalmente, se calcula el correspondiente valor de MOS, (Mean Opinion Score), este
proporciona una medida subjetiva que cuantifica el impacto que tiene en el usuario la
presencia de fallas en el servicio, estas fallas pueden ser determinadas por otras métricas de
QoE como la duracion de las fallas en el servicio, errores por segundo, y segundos sin
disponibilidad del servicio. EI MOS es la métrica mas popular de la QoE. Aungue el MOS
evalla la opinidn de los usuarios, toma en cuenta ademas parametros de la QoS tales como
el retardo y la pérdida de paquetes. EI MOS toma valores entre 1 y 5, siendo 1 la calidad mas

baja y 5 la mas alta percibida.

Para el modelo usado en este estudio, el Modelo E-WB, el MOS se puede obtener a partir del
factor R que se obtiene como resultado de la aplicacién del modelo a un sistema o un servicio

perteneciente a un sistema. La forma de calcular el MOS a partir del factor R es la siguiente
[74], primero se normaliza el factor R a un valor de 100: R, = f—“zvg, y luego se calcula el

MOS:
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1 R, <0
MOS =41+ 0.035R, + 7 x 10°R (R, — 60)(100 — R,) 0 < R, < 100 (2.8)
45 R, > 100

Estos valores cuantitativos del MOS se pueden expresar mediante una descripcion cualitativa
en funcidn de la opinidn de los usuarios finales y la percepcion de la degradacion de la sefial.

La tabla 2.1, tomada de [75], [76], muestra estas correspondencias.

Tabla 2.1: Relacién cuantitativa y cualitativa del MOS y valoracion cualitativa de la

degradacion

MOS Descripcion de Calidad  Degradacion

5 Excelente Imperceptible

4 Bueno Perceptible

3 Aceptable Ligeramente molesto
2 Pobre Molesto

1 Mala Muy molesto

Para los efectos de este estudio se va a tener en cuenta ademas los niveles de satisfaccion de
los usuarios, que estan determinados por rangos de niveles de MOS. La Tabla 2.2, tomada
de [77], [78] relaciona estos rangos.

Tabla 2.2: Nivel de satisfaccion de los usuarios para diferentes rangos de MOS

Rango de MOS Grado de satisfaccion de los usuarios
4.34-4.50 Muy satisfecho (Excellent)

4.03-4,34 Satisfecho (Good)

3.60-4.03 Muchos usuarios satisfechos (Fair)

3.10-3.60 Muchos usuarios insatisfechos (Poor)
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2.58-3.10 Casi todos insatisfechos (Bad)

menor que 2.58 No recomendado (NP)

El MOS como medida de QoE se puede utilizar, como en servicio de voz, en servicios que

incluyan video en tiempo real o video bajo demanda como aplicaciones de IPTV.
2.1.4 Modelo de consumo de energia

Durante el mecanismo PSM, la WNIC consume la mayor cantidad de energia en el estado
activo durante el cual la WNIC esta transmitiendo o recibiendo paquetes. En el estado de
reposo, por otro lado, todos los circuitos de la WNIC excepto el circuito contador necesitado

para la sincronizacién se apagan para reducir el consumo de energia.

Para contar el consumo de energia se utiliza un conteo del tiempo que la WNIC esté en estado

activo para ver el porciento del tiempo de la comunicacién que la WNIC se encuentra

encendida. EI Consumo de Potencia Media (PCM, power consumption mean) se calcula:
Cciclos

T, = z t, (2.9)

i=1

Donde T, es el tiempo de encendido total, t, es tiempo de encendido por ciclo, y Cg;ic10s SON

Ta
tiempo del enlace’

la cantidad de ciclos. Luego PCM =

2.2 Evaluacion del comportamiento.

Para simplificar el analisis matematico de la relacion de compromiso QoE/consumo de
energia, ambos el consumo de energia y la QoE son evaluados usando un DTMC con
recompensa [69], de esta manera pueden ser evaluados resolviendo un sistema de ecuaciones
lineales. Para este andlisis se tiene en cuenta un valor de retardo maximo igual a 60
milisegundos (ms), los paquetes que tengan un retardo debido a la componente de la demora
especificamente adicionada para compensar los retardos del mecanismo PSM (t, > 60ms) se
descartan. A continuacion se analizan los calculos de retardo promedio, el consumo promedio
de potencia y la PLR percibida por ciclo para luego, siguiendo una matriz de probabilidad de

transicion entre los estados de un PSM, calcular los valores anteriores durante todo el enlace.
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2.2.1 Andlisis del retardo promedio

Para calcular el retardo promedio se utiliza la siguiente ecuacion [6], donde se tienen en
cuenta todas las combinaciones posibles de paquetes con llegada dentro del tiempo de retardo

maximo permitido para que el paquete no se considere perdido.

Segun lo expuesto en [7] cuando el grado de multiplexacion del enlace es alto, el proceso de
arribo de paquetes se puede modelar como un proceso de Poisson. Se asume que el arribo de
paquetes sigue una distribucion de Poisson con razén media A, y acorde a esto el intervalo
entre paquetes tiene una distribucién exponencial. Con una distribucién de Poisson, la

probabilidad de que N paquetes arriben en t unidades de tiempo, Pn (t) se puede obtener [6]:

@M

—— X e * paraN =0,1,2,- . (2.10)

Py(t) =

Donde t se sustituye por la duracion de un ciclo DRX para cada estado del modelo de Markov.

Segun [6] el retardo promedio de un paquete en un ciclo donde el tiempo en reposo es igual

a t-to es:
t—to
D(1) = — Z d 2.11)
(t —to) ~= ! .
—

Mientras que el retardo promedio de X (X>1) paquetes en un ciclo donde el tiempo en reposo

es igual a t-to, se deriva de la siguiente forma:

t—to
1
D(X) = Z F(X), 2.12
O R En P (2.12)
Donde:
d{—1 dy_1—1
1 X-1 Zledi

F(X) = (2.13)

H)i(=_11(di - (X- L))

d2=X—1 dX:].
Por tanto el retardo D (k) de un estado k se puede obtener como la probabilidad de que lleguen
X paquetes por el retardo que involucran estos X paquetes, 0 sea:

t—to

D(k) = Z Py(dy) X D(N) (2.14)
N=1
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Donde N es la cantidad méaxima de paquetes que arriban en el ciclo, como se asume que los
paquetes que sobrepasen un retardo de tiempo T se consideran perdidos, estos no influyen
dentro del calculo del retardo, si se asume que T=240ms, con t=180ms, entonces el maximo
retardo debido al mecanismo PSM (tv) que puede sufrir un paquete sin perderse es de 60ms.
Por tanto, N seraigual a t — ¢t para los ciclos con duracion d;,, < 60ms, mientras para ciclos

con duracién d;, > 60ms, entonces N=60.

Si denotamos como 7y, la probabilidad de estar en un estado estable k. Entonces, el retardo

promedio de un mecanismo DRX con K duraciones de ciclo, E (D) es igual a:

KZdme x D(k)
SRy XN i x Py(dy))

2.2.2 Andlisis de la PLR percibida (PLRp)

E(D) = (2.15)

La PLR percibida en que se enfoca este analisis es la causada solo por el efecto que tiene el
mecanismo DRX, considerando una restriccion de retardo maximo T, y se asume que los

paquetes que sufran un retardo mayor a este valor seran descartados.

La PLR esperada en un PSM con K duraciones de ciclos se puede calcular de la siguiente

forma:

_ dy — (t — to)

PLR = T X d—,para dp, >T (2.16)
k€K k

Luego, para obtener la PLR se inserta en la PLR el efecto que pueden tener las pérdidas en

rafagas [47]. Para minimizar la dificultad desde el punto de vista matematico el analisis de

las pérdidas en rafagas no se toma en cuenta para el analisis teérico de los resultados, pero si

se tendra en cuenta para las simulaciones de los experimentos.
2.2.3 Analisis del consumo de potencia

El consumo de potencia se considera como el porciento del tiempo gastado por el UE en el
periodo de encendido sobre el tiempo gastado en todos los ciclos, evitando la dependencia
de cualquier modelo de consumo de potencia particular [7]. EI consumo de potencia respecto
a una duracion DRX dk se puede obtener como:

duracion de encendidoy
dp

pCi = ,parak =0,1,2,---K — 1. (2.17)
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Donde duracion de encendido, corresponde al tiempo del ciclo que la WNIC esta
encendida intercambiando paquetes. Luego, el consumo de potencia es normalizado por la
duracién DRX. Por lo tanto, el consumo de potencia esperado se puede calcular como:

K-1

pcm = z T X PC - (2.18)
k=0

Donde 1y, es la probabilidad de estar en un estado estable k.
2.2.4 Analisis del MOS

Para analizar el MOS de los algoritmos en cuestion se utiliza el factor R obtenido del Modelo
E analizado anteriormente. Para ello se utilizan los valores obtenidos del retardo y la PLR,

mientras que se pretende utilizar el cédec AMR-WB (722.2) para el célculo.

2.3 Algoritmos PSM

En la literatura se han descrito varios algoritmos PSM, esta investigacion se centra en los
descritos en [6], [7], pues son algoritmos disefiados especificamente para redes LTE y ambos
basan su funcionamiento en la QoS a la hora de decidir la longitud de los ciclos de trabajo.
A continuacién se describe el funcionamiento general de los mecanismos definidos en [6],
[7] y se realizan los célculos teoricos para la determinacion del consumo, la PLR, el retardo
promedio y el MOS. Posteriormente se proponen modificaciones al algoritmo descrito en [7]
para permitirle un funcionamiento consciente de la QoE, pues aunque los dos algoritmos
anteriores son PSMs conscientes de la QoS, como se ha expuesto anteriormente, no siempre

una buena QoS implica una adecuada QoE.
2.3.1 Mecanismo PSM usando DRX con mezcla de ciclos cortos y largos.

Este mecanismo consta de dos tipos de ciclo DRX, un ciclo corto (con valor de 16, 20, 32,
40 0 64 ms) y un ciclo largo (con valor de 40, 64, 80, 128 0 160 ms), el esquema es capaz de
mejorar la eficiencia en cuanto a ahorro de energia mientras que simultdneamente tiene en
cuenta requerimientos especificos de QoS para dinamicamente cambiar los parametros DRX
acorde a la intensidad del trafico. La duracion DRX es luego determinada monitoreando el

namero de ciclos DRX activos y en silencio.
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Como se vio anteriormente el proceso de arribo de paquetes se puede modelar siguiendo una
distribucion de Poisson, donde para n arribos de paquetes en un intervalo de tiempo t se tiene
la siguiente probabilidad de arribo:

%k
n!

P,(t) = x e paran=0,1,2,- « (2.19)

Donde 4 representa la razon media de arribos de paquetes, como solo tenemos dos diferentes
ciclos DRX en consideracion, el intervalo de tiempo t puede tener los siguientes valores:

r = {ts, para ciclos cortos DRX (2.20)

t;, paraciclos largos DRX
Se toman p, y p; como las probabilidades de que no arriben paquetes estando en un ciclo
corto DRX y un ciclo largo DRX, respectivamente. Basado en las ecuaciones (2.19) y (2.20)

se puede arribar a las expresiones (2.21) y (2.22):
ps = Po(ts) = e Ms (2.21)
P = Po(ty) = e (2.22)

Las transiciones entre los ciclos DRX corto y largo se pueden modelar con un modelo de
Markov como el de la figura 2.2, donde el estado ciclo corto DRX ith significa que la MS ha
experimentado i ciclos cortos DRX consecutivos, y P; es la probabilidad de estar en este
estado. En este mecanismo DRX, cuando el UE se encuentra en el estado ciclo corto DRX
ith, este pasa al estado ciclo corto DRX (i+1) th con una probabilidad pg(no arriban paquetes
en un ciclo corto DRX). Asi, cuando no se reciben paquetes durante Y ciclos cortos DRX
consecutivos, el UE en cuestion pasa al estado de ciclo largo DRX, donde permanecera con
una probabilidad p;(no arriben paquetes en un ciclo largo DRX). Sin embargo, cuando arribe
un paquete, ya sea en un ciclo corto DRX o en un ciclo largo DRX, el UE regresa al estado
de ciclo corto DRX inicial (primero) con una probabilidad de (1 —ps) 0 (1 —p)),

respectivamente.
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Figura 2.2. Modelo de cadena de Markov para las transiciones de estados [6].

Si se consideraque P,y = 1, 2,---Y, la probabilidad de estado de que el UE se encuentre en
el yth ciclo corto DRX, y P, la probabilidad de estado de estar en un ciclo largo DRX. Se

tiene normalizado que:

PP+ P++ P+ P=1 (2.23)
Obteniendo que la probabilidad de estar en un estado de ciclo corto DRX es:

P, =P, x p," Y parai=2,3,,Y (2.24)

Y la probabilidad de estar en un ciclo largo DRX se obtiene como:

P; x pg”
P, = ———— 2.25
T a-p) (2.25)
Finalmente, se tiene que la probabilidad de estar en un ciclo corto (P ) es:
PSC:P1+P2+“'+Py:1_PL (226)

2.3.2 Mecanismo PSM usando DRX multiciclo.

En este esquema se emplea un mecanismo multiciclo (8 ciclos para ser precisos) para redes
LTE/LTE-A. El disefio propuesto es capaz de mejorar la eficiencia en cuanto a ahorro de
energia mientras que simultdneamente tiene en cuenta requerimientos especificos de QoS
para dinamicamente cambiar los parametros DRX acorde a la intensidad del tréfico. Este es
un método manejado por tablas, el cual preestablece off-line (desconectado de la red) los
parametros DRX Optimos correspondientes a las intensidades del trafico y diferentes

requerimientos de QoS, tales como retardo de los paquetes y PLR basandose en un método
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de anélisis tedrico. En tiempo real, los pardmetros DRX de cada UE pueden ser determinados
Optimamente con una simple mirada a la tabla sin malgastar muchos recursos y tiempo

computacional.

Con este mecanismo multiciclo DRX, las duraciones DRX se configuran como K (K>2)
diferentes valores en vez de solo dos valores (corto y largo). La duracion DRX es luego
determinada monitoreando el nimero de ciclos DRX activos y en silencio. Si m ciclos DRX
activos ocurren consecutivamente (ciclos recibiendo paquetes del canal de bajada), el
algoritmo propuesto decrece la actual duracion del ciclo DRX al nivel inmediato inferior.
Cuando el numero de ciclos consecutivos DRX en silencio (no se reciben paquetes del canal
de bajada) alcanza el valor de n, la duracion DRX actual se incrementara al nivel inmediato

superior.

Las K duraciones DRX se denotan como (do, d1, da, ...dk-1), donde do < di < d2<...< dk-1. En
la figura 2.3 se muestra un modelo de cadena de Markov de K estados para modelar las

transiciones entre estados.

DR Xcycle

PELE-L =di.

Prak2

PE-2K-3 PR-3K-2

P11

Figura 2.3: Diagrama de transicion entre estados del esquema DRX multiciclo [7].
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En la figura 2.3 se puede ver que se denota py x4+, como la probabilidad de transicion de
pasar de un estado k (duracion DRX dk) a un estado k+1 (duracion DRX dk+1), para k =
0,1,2,...K-2, y similarmente p, ,_, representa la probabilidad de transicion de pasar de un
estado k (duracién DRX dk) a un estado k-1 (duracion DRX dk-1), para & = 1,2,...K-1. Segun
lo expuesto en [7] cuando el grado de multiplexacion del enlace es alto, el proceso de arribo
de paquetes se puede modelar como un proceso de Poisson. Se asume que el arribo de
paquetes sigue una distribucion de Poisson con razén media A, y acorde a esto el intervalo
entre paquetes tiene una distribucién exponencial. Con una distribucién de Poisson, la

probabilidad de que x paquetes arriben en t unidades de tiempo, Px (t) se puede obtener [7]:
P.(t) = ()LxLl)x xe M parax =0,1,2, (2.27)
Por lo que, la probabilidad de que no arriben paquetes dentro del intervalo de tiempo t sera:

Po(t) = e™™ (2.28)

Obteniendo las siguientes probabilidades de transicion:

Drksr = (€7, parak =0,1,-+,K — 2. (2.29)

Pri-1 = (1— e MM parak =1,2,-,K — 1. (2.30)
1—prr+1 — Pkk-vvarak =1,2,-- K — 2.

pk,k = 1 - pk,k+1' paT'a k = O (2.31)
1—prk-1, parak =K —1

O sea la ecuacidn (2.29) denota que el estado k transitara al estado k+1 cuando n ciclos DRX
en silencio ocurran consecutivamente con una probabilidad de (e *%)™. Mientras la
ecuacion (2.30) denota que el estado k transitara al estado k-1 cuando m ciclos DRX activos
ocurran consecutivamente con una probabilidad de (1 — e~ )™, Finalmente la ecuacion
(2.31) calcula la probabilidad de que permanezca en este estado k sin pasar a ningun otro

estado.

Si se considera que ryes la probabilidad de estado estable de estar en un estado k. Se pueden

obtener las siguientes relaciones:

To XPo1 = T1 X P10 (2.32)
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Tk—2 X Pk-2k-1 = Tk-1 X Pk-1Kk-2 (2.33)

T X (pk,k—l + pk,k+1) = Tk—1 X Pr—1k t Thks1 X Pr+rpoparak =1,--, K — 2. (2.34)

Las ecuaciones anteriores se derivan del hecho de que para un estado estable, la razon de
arribo es igual a la razén de partida. Por ejemplo, para un estado 0, la razén de arribo r; x
P10 (de unestado 1 al estado 0) es igual a la razon de salida 1, X p, ; (del estado O al estado 1).
Asi mismo, ocurre para un estado K-1, mientras para los estados intermedios la probabilidad de
salida de este estado k ya sea hacia el inmediato superior o el inferior es igual a la probabilidad
de arribo de un estado k+1 y uno k-1 al estado k. Con la siguiente condicion de normalizacion
impuesta se puede obtener la probabilidad de distribucidn de estado estable de estar en un estado
k.

=

-1

=
Il

0
De las ecuaciones anteriores se pueden deducir las probabilidades de estado de cada duracion

DRX, mediante una matriz de transicion [P] y siguiendo el modelo de Markov para las

transiciones entre estados, de esta manera se obtiene que:

- Po,o Po,1 Po,2 Pok-1 7 1o ]
P10 P11 P12 P1k-1 ] |
p— p%,o p%,1 P2:,2 pZ,I:{—l R= T:z (2.36)
Pk-10 Pk-11 Pk-1,2 Pk-1Kk-1 TK—1‘
1 1 1 1 1

Donde se tiene que [P] X [R] = [C], siendo [C] una matriz columna con K+1 valores y todos

ellos igual a cero excepto el Gltimo que es igual a 1, debido a lo expuesto en la ecuacién

(2.35):

0
1

(2.37)

Resolviendo este sistema de ecuaciones se obtiene la matriz [R] la cual consta de las

probabilidades de estar en cada uno de los estados.
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Las K duraciones DRX en [7] se evalUan de la siguiente forma (4, 8, 16, 32, 64, 128, 256,

512ms), mientras que los valores de m y n se calculan siguiendo la siguiente formulacién de

optimizacion:

(m,n) = argming,,, I' (2.38)
Donde:

I'= fopc(@C) + fpa(pd) + fpir (plr) (2.39)

Donde f,c(x), fpa(x) ¥ fpi-(plr) representan las funciones de costo-recompensa [7], o sea
el costo percibido en el UE correspondiente a consumo de potencia, el retardo de paquetes y

la PLR, respectivamente.
2.3.3 Mecanismo PSM propuesto

Después de realizar experimentos (ver seccion 3.2.1) para evaluar los dos algoritmos
presentados anteriormente, se pudo apreciar una mejora considerable en cuanto a ahorro de
potencia en el mecanismo PSM de 8 ciclos. Sin embargo, el analisis en cuanto a la QoE no
le favorece. A pesar del inconveniente que representa el deterioro de la calidad, el ahorro de
potencia motivd tomar como base el algoritmo de 8 ciclos para desarrollar un nuevo
algoritmo. La idea bésica en torno al nuevo algoritmo consiste en modificar la estrategia de

migracion entre estados de forma que se garanticen niveles adecuados de QoE.

El método se basa en [7] para, mediante el manejo de tablas, preestablecer off-line los
pardmetros 6ptimos DRX correspondientes a las distintas intensidades de trafico. Sin
embargo, introduce la novedad de gobernar el proceso de migracion de forma que cumpla
con los requerimientos de QoE, en funcion del retardo de paquetes y PLR, mientras que

utiliza el procedimiento propuesto por [47] para evaluar el efecto de las pérdidas en rafagas.

Con este mecanismo multiciclo DRX, las duraciones DRX se configuran como 8 diferentes
valores, y la variacion de la duracion DRX se realiza monitoreando los periodos DRX activos

y en silencio al igual que [7], basandose en los valores preestablecidos de n.

Por otra parte el algoritmo puede variar los parametros DRX en dependencia de la evaluacion
de la QoE que hace a intervalos periodicos de la conversacion. Se establece como nivel de
umbral para pasar a un estado de duracion inmediato inferior un MOS de 3.6 (el cual se



CAPITULO 2. MODO DE AHORRO DE POTENCIA PARA SERVICIOS DE VolP

40

analizé anteriormente como umbral para la insatisfaccion de la mayoria de los usuarios), si
en un intervalo determinado el valor del MOS se encuentra por debajo de este umbral, el
algoritmo decrece la duracion actual DRX al nivel inmediato inferior, mientras que si el valor
del MOS se encuentra por encima de 4.34, valor donde la degradacion es imperceptible, el

algoritmo aumenta la duracion actual DRX al nivel inmediato superior.

Para modelar la transicion entre estados se sigue el algoritmo descrito mediante

pseudocodigo en la figura 2.4.

Parametros previos
Determinar los valores de m, PLR y E(D) que corresponden a los valores
umbrales de MOS.
Salvar los valores en tablas.
Inicio
Poner la historia de pérdidas a cero.
Dk = Dk min.
While sesién VolP on do:
Generar paquetes VolP.
If WNIC is off:
Afadir el tiempo de reposo al retardo.
Else
Transmitir paquetes.
End if
Determinar la PLR,.
Comparar con los valores de la tabla.
If M= Mpmax
Dk = Dx+1
Else
If PLR,< PLR (MOS = 4.34)
Dk = Dk+1
elseif PLR, > PLR (MOS = 3.6)
Dk = Dk1
end if
end if
end

end

Figura 2.4: Pseudocodigo del algoritmo propuesto.

Con el objetivo de validar los resultados tedricos, en el siguiente capitulo se discuten los
resultados obtenidos mediante simulacion de este algoritmo. El estudio también incluye a los

algoritmos previos con fines de comparacion.
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CAPITULO 3. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se describen los experimentos realizados a los mecanismos PSM mediante
la simulacion en la plataforma de programacion Matlab para verificar el comportamiento de
las ecuaciones derivadas en el capitulo 2 y demostrar la efectividad del mecanismo propuesto
basado tanto en el modelo analitico como en las simulaciones. También se describe el modelo
utilizado para la generacion de paquetes, ademas se analizan los resultados y se comparan
los valores que se obtienen para los diferentes mecanismos PSM con respecto a su
comportamiento en cuanto a los distintos parametros que tienen influencia en la relacion de

compromiso QoE/ahorro de potencia.

3.1 Generalidades de los experimentos

Los paquetes de audio del canal de bajada son generados siguiendo una distribucién de
Poisson, como se Vvio en la seccion 2.3. Se utiliza para el analisis de la calidad percibida el
Modelo E modificado para tener en cuenta el efecto de las pérdidas en rafagas [47]. El
proceso de transicion entre estados en el mévil se modela mediante una cadena de Markov
[70].

Para todos los experimentos, se generan valores que simulan el proceso de arribo de los
paquetes, un evento ‘0’ indica ausencia de paquetes y un evento ‘1’ indica el instante de
arribo del paquete a la estacion base. Los eventos son generados cada 1 milisegundo (ms),
que es el valor del intervalo de tiempo de transmisién (TTI, Transmission Time Interval) en
redes LTE/LTE-A, o sea, la duracion de una unidad de datos de transmision en enlaces de
radio para tecnologia LTE/LTE-A. Entonces, cada 1 ms, se produce un evento ‘0’ si no llegan
paquetes a la estacion base o un evento ‘1 si arriban paquetes. .El tiempo de arribo queda

registrado en una variable “event” y se utiliza en el célculo posterior de la demora. El
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pardmetro lambda toma los valores de 33 y 50 paquetes por segundo, simulando una media
entre paquetes de 30 y 20 milisegundos, respectivamente.

3.1.1 Mecanismo PSM usando DRX con mezcla de ciclos cortos y largos

Para la simulacion de este mecanismo con mezcla de ciclos cortos y largos, se toman dos
valores de duraciones de ciclos DRX, t, = 32ms y t; = 128ms, como se sugiere en [7],
correspondientes a la duracion de un ciclo corto y uno largo respectivamente. Para el
intercambio de paquetes la WNIC se enciende durante 2 ms, o sea, del tiempo que dura el
ciclo DRX la WNIC se encuentra 2 ms encendida al inicio del ciclo y luego el resto del
tiempo esta en reposo. Mientras se encuentre en reposo no se realiza intercambio de paquetes,
estos se van almacenando en el buffer de la BS, entonces, en esa ventana de 2 ms por ciclo,
se realiza el intercambio de paquetes de arribar alguno durante el tiempo que estuvo en

reposo. Inicialmente el mecanismo comienza en un ciclo corto DRX.

Cada ciclo consta de un tiempo de inicio (t;) y un tiempo final (t;), donde tf = t; + dy, y di
representa la duracion del ciclo DRX en que se encuentra. Luego, el proximo ciclo tiene,
consecuentemente, un ¢; y un tr donde t; es igual al t; del ciclo anterior, esto se aplica para
los demas mecanismos también. Durante los 2 ms que la WNIC esta activa, se analiza si
Ilegaron paquetes durante el tiempo d; que dura el ciclo, de no haber paquetes se pasa al
siguiente ciclo con la misma duracion DRX aumentando el contador de ciclos consecutivos
sin recibir paquetes, si el contador arriba a un valor Y, establecido con anterioridad como la
cantidad de ciclos cortos DRX consecutivos sin recibir paquetes para pasar a un ciclo largo
DRX, entonces la duracién del ciclo DRX sera t;. De llegar algin paquete durante un ciclo
DRX el valor de Y se reinicia a cero y se pasa nuevamente al estado inicial con ciclo corto
DRX.

Si durante el ciclo arriban paquetes se calcula el retardo de estos como el tiempo en que se
encendié la WNIC menos el tiempo en que arribaron los paquetes, de exceder algin paquete
el retardo maximo T este se considera perdido, aumentando el contador de paquetes perdidos
PL (Packet Loss) y siguiendo [47] se calcula el efecto de cada paquete perdido para la PLR
percibida a causa de las pérdidas en rafagas, si el retardo no excede el valor maximo, el
paquete se considera entregado a la MS y se acumula el retardo de este en el contador de

retardo PD (Packet Delay), ademéas en cada ciclo, independientemente de si llegan 0 no
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paquetes, se aumenta en 2 el contador de consumo PC (Power Consumption). Esta operacion

se repite durante cada ciclo hasta el final de la conversacion.

Para evaluar la QoE del mecanismo se calcula el MOS a intervalo regulares para tener una
relacién mas detallada del comportamiento del MOS, pues puede ocurrir que, aunque el MOS
calculado para toda la conversacion cumpla con los requerimientos establecidos, durante
periodos de tiempo perceptibles los usuarios se sientan insatisfechos, mientras que durante
otros intervalos la percepcidn de los usuarios sea sobresaliente, influyendo I6gicamente en la
percepcion general y enmascarando resultados adversos en la calidad. Es preferible mantener
un nivel de MOS aceptable durante todo el enlace aungue no sea excelente, que ocurra lo
expuesto anteriormente. Para el célculo del MOS se utiliza el Modelo E modificado segln
[47], con los valores de los contadores PL y PD para ese intervalo de tiempo. Al final la PLR
se calcula como la relacion entre PL y la cantidad de paquetes que arribaron, el retardo medio
se calcula como la relacién PD y la cantidad de paquetes que arribaron sin perderse, mientras
el consumo promedio se calcula como el porciento del tiempo que la WNIC estuvo
encendida, (la relacion PC y el tiempo total del enlace). Ademas se calcula el MOS general

al final de la llamada a partir de PL y PD.
3.1.2 Mecanismo PSM usando DRX multiciclo

En este mecanismo la WNIC también se considera encendida durante 2 ms, y el resto del
tiempo del ciclo en reposo. La gran diferencia es que consta de 8 duraciones de ciclo DRX
con valores de (4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 y 512 ms), las transiciones son hacia ciclos
adyacentes, o sea, de un ciclo DRX de 8 ms solo puede pasar a un ciclo de 4 ms 0 a uno de
16 ms, o mantenerse en el de 8 ms. Para las transiciones se cuenta con dos contadores, n es
el contador de ciclo DRX consecutivos sin recibir paquetes y m es el contador de ciclos DRX
consecutivos recibiendo paquetes. Si n alcanza el valor tope para el transito el ciclo pasa a
una duracién superior, de lo contrario si m llega al valor tope entonces se pasa a un ciclo de
duracion inferior, y si ni m ni n alcanzan su valor tope se mantiene la duracion DRX. Si se
reciben paquetes durante un ciclo n se reinicia y si no se obtienen entonces es m la que se
reinicia a cero. Los calculos de PL, PD, PC y de los MOS instantaneos y general se realizan

igual que para el mecanismo anterior.
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3.1.3 Mecanismo PSM propuesto

El mecanismo propuesto también mantiene la WNIC encendida durante 2 ms en cada ciclo
y utiliza 8 ciclos, con duraciones desde 32 ms hasta 320 ms, al migrar en periodos donde no
se reciben paquetes utiliza el andlisis de los mecanismos anteriores, 0 sea, si el contador de
ciclos DRX sin recibir paquetes llega a su valor tope se pasa al ciclo con duracion superior

inmediato.

Ahora, el mecanismo también calcula PL, PD y PC en cada intervalo, pero a la hora de tomar
la decision de migrar de ciclo en los periodos en que se recibieron paquetes lo hace segun el
MOS calculado a estos intervalos periddicos como se explico en la seccion 3.1.2, o sea, la
decision de migrar la toma al final de estos intervalos, si en estos intervalos el valor del MOS
calculado esta por debajo de 3.6, muchos usuarios insatisfechos, se migra a un ciclo con
duracion inferior donde hay menos probabilidad de pérdida de paquetes, y si por el contrario
el valor del MOS calculado en estos intervalos sobrepasa 4.34, donde la degradacion es

imperceptible y la calidad excelente, se pasa a un ciclo con duracion superior.

3.2 Desarrollo de los experimentos

En esta seccidn se presentan los resultados de los experimentos realizados para evaluar el
comportamiento de los distintos mecanismos PSM. Para ello se establece un retardo maximo
debido al mecanismo PSM de 60 ms, el tiempo activo por ciclo es t, = 2 msy el tamafio de

la ventana del patron de pérdida, g,,;, = 8 paquetes [47].

El MOS se calcula segun el Modelo E [62], donde la PLR percibida se calcula segun [47].
Acorde al codec utilizado, AMR-WB [74], R, es evaluado en 129, I, es puesto a cero, al
igual que A, I, = 7'y B,; = 13.1. Los resultados de las simulaciones son promediados sobre

10 generaciones de paquetes con duraciones de 6 minutos cada una.
3.2.1 Experimento 1

En este experimento se evaltian los 2 mecanismos PSM, el multiciclos y el de ciclos cortos y
largos. Primeramente, se generan paquetes con una media de 33 paquete por segundo (pkt/s),
y luego se generan con una media de 50 paquetes por segundo, se hace una comparacion en

cuanto al retardo promedio, la PLR, el consumo de potencia y el MOS, asi como también se
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evalla el comportamiento del MOS a intervalos regulares para toda la conversacién (MOS
instantaneo), los intervalos de tiempo se componen de ventanas de 5 segundos.

Para este analisis se utilizan valores de Y de 2, 4, 6 y 8 ciclos DRX cortos. Para una generacion
de 33 pkt/s se utilizan valores topes de m=20 y n=2, mientras que para 50 pkt/s se utiliza

m=20y n=1.

En las figuras 3.1-3.9 se analizan los resultados para A = 33 pkt/s, los intervalos en cada punto
se corresponden con un nivel de confianza de 95%. En la figura 3.1 se muestra el retardo
medio de paquetes de los dos algoritmos bajo las condiciones anteriormente expuestas. Como
se observa, el retardo medio para el mecanismo PSM multiciclo (8 ciclos) es unos 10 ms
mayor aproximadamente que para los mecanismos de ciclos cortos y largos, con una media
entre 202 y 206 ms.

204 [—|/

202 |-

———— PSM 2 ciclos (Y=2)

Retardos medios
N
3
8
I

+ PSM 2 ciclos (Y=4)
PSM 2 ciclos (Y=6)

198 — ——&—— PSM 2 ciclos (Y=8)

© PSM 8 ciclos

0 10 20 30 40 50 60 70
intervalos

Figura 3.1. Retardo medio de paquetes para =33 pkt/s.

En la figura 3.2 se puede observar la excesiva PLR que presenta el mecanismo PSM de 2
ciclos (corto y largo) cuando Y=2. Por otra parte, los valores para el mecanismo PSM
multiciclo sobrepasa el 5% de PLR en la mayoria de los intervalos calculados, lo cual aunque
presenta mejoras con respecto al anterior, no se puede decir que establezca una adecuada
QOE. Mientras, para los demas mecanismos con Y=4, 6 y 8 la PLR se mantiene en valores
por debajo del 5%.
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Figura 3.2. Andlisis de la PLR para A=33 pkt/s

En la figura 3.3 se analizan los valores del MOS para cada esquema PSM, dando una medida
de la calidad percibida por los usuarios. Se puede apreciar la pobre calidad del PSM de 2
ciclos con Y=2 (consecuencia de su excesiva PLR) y valores notorios para los demés PSMs
de 2 ciclos, donde una proporcion alta del tiempo se corresponde con indicadores de calidad
altos (la mayoria de los usuarios estan satisfechos), mientras que el mecanismo multiciclo

oscila entre valores de calidad baja y media.
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PSM 2 ciclos (Y=6)
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Figura 3.3. Andlisis del MOS para A=33 pkt/s.
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La figura 3.4 muestra el consumo de potencia promedio de cada esquema, donde se puede
apreciar que los mecanismos con mas ahorro de potencia son el de 8 ciclos y el de 2 ciclos
con Y=2.
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Figura 3.4. Andlisis del consumo promedio para A=33 pkt/s.

A continuacion se muestran los intervalos de tiempo, en que el MOS se encuentra dentro de
los distintos rangos enunciados en la seccion 2.1.4, en las figuras 3.5 - 3.9 se muestran los
valores para el PSM de 2 estados (Y=2, 4, 6 y 8) y el PSM multiciclos. Para facilitar la lectura

de estos resultados se utilizan graficos de pastel.

| - NP (menor que 2.58)

NP

Figura 3.5. MOS por intervalos para el PSM de 2 ciclos Y=2.
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En la figura 3.5 se observa la baja calidad del PSM de 2 ciclos con Y=2, donde la totalidad
del tiempo se encuentra en valores no permitidos (NP), por lo cual, a pesar de lograr el menor

consumo de energia (6% aproximadamente), no resulta practica su utilizacion.

En las figuras 3.6-3.8 se muestra la efectividad en cuanto a la calidad de los PSM de 2 ciclos
conY =4,6y 8. En estos esquemas el MOS se encuentra por encima de 3.6 todo el tiempo,

aportando una QOE notable, sin embargo, el consumo alcanza valores por encima del 7%.

Fair

I Good (4.03-4.34)
[_Fair (3.6-4.03)

Figura 3.6. MOS por intervalos para el PSM de 2 ciclos Y=4.

Good

I Excellent (4.34)
[_1Good (4.03-4.34)

Figura 3.7. MOS por intervalos para el PSM de 2 ciclos Y=6.
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Good

I Excellent (4.34)
1 Good (4.03-4.34)

Figura 3.8. MOS por intervalos para el PSM de 2 ciclos Y=8.

En la figura 3.9 se muestra como los intervalos de calidad para el PSM de 8 ciclos se
mantienen en niveles medios y solo un 2% se encuentra por debajo de 2.58 (NP), mientras

se logra un menor consumo con respecto a los PSM de 2 ciclosconY =4, 6y 8.

Fair NP

Poor

Bad

I Fair (3.6-4.03)
[ Poor (3.1-3.6)
[CIBad (2.58-3.1)
"1 Np (menos de 2.58)

Figura 3.9. MOS por intervalos para el PSM de 8 ciclos.

Ahora se pasa a realizar el mismo analisis para A=50 pkt/s. En las figuras 3.10 - 3.13 se
observa como el retardo se mantiene en valores cercanos a los obtenidos para A=33 pkt/s,
mientras que en los demas aspectos se observa una mejora por parte del mecanismo PSM de
2 ciclos con Y=2. Los deméas esquemas de 2 ciclos mejoran con respecto a la PLR vy

consecuentemente al MOS, pero sufren un deterioro en el ahorro de potencia, y aunque el
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mecanismo PSM de 8 ciclos ve deteriorado su MOS, el ahorro de potencia se mantiene en

valores cercanos a los resultados para A=33 pkt/s.
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Figura 3.10. Retardo medio por intervalos para A=50 pkt/s.
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Figura 3.11. Analisis de la PLR por intervalos para A=50 pkt/s.
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En la figura 3.14 se nota la mejora en cuanto a la calidad del PSM de 2 ciclos con Y=2, con
todo el tiempo en valores por encima de los no recomendados (NP), pero su consumo

aumenta considerablemente con valores por encima del 7%.

Bad

I Poor (3.1-3.6)
[ 1Bad (2.58-3.1)

Figura 3.14. MOS por intervalos para el PSM de 2 ciclos, Y=2.

Para los PSM con Y = 4, 6 y 8 se mantienen los buenos niveles de calidad con un aumento

del consumo de alrededor de un 1%.

Good

I Excelient (4.34)
1 Good (4.03)

Figura 3.15. MOS por intervalos para el PSM de 2 ciclos, Y=4.
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Good

I Excellent (4.34)
[ Good (4.03-4.34)

Figura 3.16. MOS por intervalos para el PSM de 2 ciclos Y=6.

| [ Excellent (4.34)

Figura 3.17. MOS por intervalos para el PSM de 2 ciclos Y=8.

En la figura 3.18 se muestra el deterioro en cuanto a la calidad del mecanismo PSM de 8

ciclos, donde los periodos con MOS por debajo de 2.58 alcanzan el 50%.
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Bad NP

I Bad (2.58-3.6)
NP (menor que 2.58)

Figura 3.18. MOS por intervalos para el PSM de 8 ciclos.

Si se analizan los graficos anteriores se puede ver que se logra un mayor ahorro de potencia
con el mecanismo de 8 ciclos. Sin embargo, los valores de MOS no son buenos. Resulta
valido comprobar si es posible mejorar la QoE en el mecanismo de 8 ciclos reteniendo la
ventaja de ofrecer un elevado ahorro de potencia. Presumiblemente, es posible lograr esto si
se modifica el mecanismo de migracion entre estados de tal forma que tenga en cuenta el
efecto que produce en la calidad cada transicion posible. Esta investigacion asume ese reto y

propone un nuevo algoritmo PSM sensible a la QoE.

3.2.2 Experimento 2

En esta seccion se compara el comportamiento del mecanismo propuesto con respecto a los
mecanismos analizados anteriormente. Para ello se utilizan duraciones de los ciclos del
mecanismo propuesto de 32, 50, 64, 80, 128, 160, 256 y 320 ms. Se generan paquetes con
razones de 33 y 50 pkt/s, y se analiza la demora media, la PLR, el MOS y el consumo
promedio del mecanismo propuesto con respecto a los anteriores con un 95% de intervalo de

confianza.

En la figura 3.19 se puede apreciar como el comportamiento del retardo promedio sigue el
mismo comportamiento que el mecanismo PSM de 8 ciclos, mientras en las figuras 3.20 Y
3.21 se observa la efectividad del mecanismo propuesto en cuanto a la PLR, con valores por
debajo del 5%, y en cuanto a la percepcion de la calidad (MOS) con valores donde la

degradacion es practicamente imperceptible.
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Figura 3.20. Anélisis de la PLR para los distintos mecanismos, A=33 pkt/s.
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Figura 3.21. Anélisis del MOS para los distintos mecanismos, A=33 pkt/s

Luego, en la figura 3.22 se aprecia la efectividad del mecanismo en cuanto al ahorro de
potencia, disminuyendo el consumo en aproximadamente un 50% Yy en la figura 3.23 se
plantea de forma mas grafica la parte del tiempo en que el enlace se encuentra en los

determinados rangos del MOS.

Power Comsumo Mean

| Y
| T T T S e =5 G
el e

intervalos

Figura 3.22. Analisis del consumo promedio para los distintos mecanismos, A=33 pkt/s.
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En la figura 3.23 se muestra que el mecanismo propuesto cumple con lo esperado y los
valores de MOS se encuentran por encima de 3.6 en el 99% del tiempo cuando lambda es

igual a 33 pkt/s. Para A=50 pkt/s la condicion del MOS se cumple el 100% del tiempo.

Poor

Fair

I Excellent (4.34)
[ Good (4.03)
Good [ Fair (3.60)
[—Poor (3.10)

Figura 3.23. MOS por intervalos para el mecanismo PSM propuesto para A=33 pkt/s.

Mientras, en las figuras 3.24 — 3.28 se aprecia también la precisién del esquema propuesto
para una razén de paquetes mayor (50pkt/s), demostrando la efectividad del algoritmo

respecto a las variaciones de trafico.
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Figura 3.24. Retardo medio de los distintos mecanismos para A=50 pkt/s.
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Figura 3.25. Anélisis de la PLR para los distintos mecanismos para A=50 pkt/s.
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Figura 3.26. Analisis del MOS para los distintos mecanismos para A=50 pkt/s.
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Figura 3.27. Analisis del consumo promedio para los distintos mecanismos, A=50 pkt/s.
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Figura 3.28. MOS por intervalos para el mecanismo PSM propuesto para A=50 pkt/s.

3.3 Consideraciones del capitulo

Luego del analisis de los algoritmos precedentes mediante simulacién se puede concluir que,
mientras los algoritmos de 2 ciclos logran un nivel de QoE bastante aceptable, su nivel de
ahorro de potencia no es tan certero como el del PSM multiciclo, aunque el multiciclo tiene
un rendimiento menor en cuanto a la calidad. Al incluir el andlisis de la QOE como parametro

a tener en cuenta para la migracion entre estados y modificar la duracién de los ciclos al
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algoritmo de multiples estados se permite disefiar un nuevo algoritmo que logra mejorar el

ahorro de potencia en un 50% reteniendo un nivel de calidad aceptable.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Luego de todo lo expuesto se puede arribar a las siguientes conclusiones:

1

Dentro de los modelos de estimacion de la calidad el Modelo E modificado que se
presenta en [47] resulta el mas iddneo para analizar el comportamiento de los
mecanismos PSM en aplicaciones de VoIP en redes LTE/LTE-A, pues no necesita de
la sefial de voz original para estimar la calidad del servicio, 0 sea no es intrusivo, a la
par que tiene en cuenta el efecto de las pérdidas en rafagas para la percepcion de la
calidad.

Una vez elegido el modelo de estimacion de calidad, se determind que los parametros
que relacionan el mecanismo PSM con la QoE son la PLR, el retardo promedio y el
MOS.

En esta investigacion al igual que en [7] se modela el tiempo entre arribo de paquetes

como un proceso de Poisson y la transicion entre estados como un modelo de Markov.

Aunqgue no se recoge en el contenido del informe, la pertinencia del uso de un modelo
de Poisson para modelar el tiempo entre arribo de paquetes fue contrastada con trazas
reales medidas en una red 4G.

Luego del analisis de los algoritmos mediante simulacién se puede concluir que,
mientras los algoritmos de dos ciclos logran un nivel de QoE bastante aceptable, su
nivel de ahorro de potencia no es tan certero como el del PSM multiciclo, aunque el

multiciclo tiene un rendimiento menor en cuanto a la calidad.
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6 Incluir el andlisis de la QoE y modificar la duracién de los ciclos al algoritmo de
multiples estados permite disefiar un nuevo algoritmo que logra mejorar el ahorro de

potencia en un 50% reteniendo un nivel de calidad aceptable.

Recomendaciones

Para continuar con el analisis del comportamiento los distintos mecanismos PSM y dar

continuidad al trabajo se proponen las siguientes recomendaciones:

1 Tener en cuenta las caracteristicas de encendido y apagado de una sesion de VolIP para
la migracion entre estados, 0 sea, explotar los periodos de silencio dentro de una

conversacion.

2 Evaluar el comportamiento de los distintos mecanismos PSM frente a tramas reales de

una conversacion mediante aplicaciones de VoIP en redes LTE/LTE-A.

3 Utilizar una cadena de Markov de cuatro estados para modelar la sesion VolP, en la

cual se tenga en cuenta tanto el canal de bajada como el canal de subida.
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