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RESUMEN

El aumento de la gama de servicios de banda ancha a los usuarios moviles ha producido un
I6gico incremento del consumo de energia por parte de los dispositivos moviles, 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 (VoIP)
mientras, simultaneamente, se consigue ahorrar energia. En este proyecto se realiza un
andlisis del rendimiento de dos esquemas PSM, uno que utiliza un mecanismo con dos ciclos
y otro que utiliza un mecanismo multi-ciclo. Basado en este andlisis, 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, ademas de tener en cuenta el efecto de
las pérdidas en rafagas 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 requerido nivel de QoE.

PALABRAS CLAVES: PSM, QoE, VoLTE.

INFLUENCE OF PSM MECHANISMS IN THE QoE FOR USERS OF TELEPHONE
SERVICES IN LTE NETWORKS

ABSTRACT

The increasing range of broadband services to mobile users has led to a logical increase in
the consumption of energy by mobile devices, affecting the autonomy of batteries and
therefore availability of terminals. An effective solution for saving energy is to implement a
power saving mode (Power Saving Mode, PSM). However, the real challenge is to sustain a
satisfactory level of quality of experience (QoE, Quality of Experience) in voice over IP
(VolP) services while simultaneously saving energy. This project carries out an analysis of
performance of two PSM schemes: one that uses a mechanism with a mixture of short and
long cycles, and another that uses a multi-cycle mechanism. Based on this analysis, current
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paper proposes a PSM mechanism that ensures an improvement in energy saving regard
while maintaining the QoE levels in a permissible range, as well as taking into account the
effect of burst losses for the perception of the quality. A communication channel is modeled
to validate the effectiveness of the proposed mechanism and results obtained certify the
effectiveness of this, allowing savings of up to 50% compared to other schemes while
ensuring a desired level of QoE.

KEY WORDS: PSM, QoE, VoLTE.

1. INTRODUCCION

Segun [1] el nimero de suscripciones a las comunicaciones moviles supera los 7500
millones, de esa cantidad, mas del 40% son internautas. Esta estadistica refleja la masividad
en el uso de las comunicaciones moviles. El crecimiento de los tltimos afios ha sido ademas
cualitativo, la gama de servicios ha experimentado un notable avance. Sin embargo, también
se ha producido un logico 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 propdsito 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), la cual consiste en apagar la interfaz de radio del terminal movil a intervalos
regulares. Durante el tiempo en que la interfaz de radio estd apagada, la informacién con
destino al mévil (canal de bajada) debe ser almacenada en la estacion base. Por otra parte, la
informacion 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 informacion 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
informacion que se transmite.

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 interactia
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].

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 conexion 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
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usuario depende también de su capacidad para ahorrar potencia. Mecanismos como el PSM
usan recepcion 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 autonomia de su bateria [4]. En la
mayoria de las aplicaciones que no son en tiempo real, tales como navegacion web y
mensajeria instantdnea, 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 VoIP 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 implica una mejor calidad de servicio (QoS) pero una eficiencia de
ahorro de potencia menor. Por el contrario, adoptar un ciclo mayor involucra una mejor
eficiencia de ahorro de potencia, pero es dificil alcanzar una QoE esperada generalmente.

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 analisis 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 multi-ciclo para redes LTE. La eleccion de la
duracion de los ciclos se realiza dindmicamente atendiendo a la intensidad del trafico y a
parametros 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
VolIP ha sido poco estudiado en redes LTE.

Varios esfuerzos [17]-[26]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) estdn dentro de los valores aceptables. A pesar que estas técnicas
aseguran la obtencidon de un nivel de QoS deseado, no aseguran necesariamente un deseado
nivel de QoE, la
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degradacion 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 [27]. 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.

En esta investigacion se enfrenta el desafio de presentar un modelo de evaluacion del
comportamiento que evaliia conjuntamente el consumo de potencia, la razoén de pérdidas de
paquetes percibida, el retardo de paquetes promedio y la QoE alcanzada. Ademas, se disena
un algoritmo para ahorrar energia en los terminales moviles y, simultdneamente, garantizar
niveles adecuados de calidad de la experiencia en usuarios de servicios de VoIP (Voz sobre
IP) en redes 4G. Esto teniendo en cuenta el efecto de las pérdidas en rafagas para la calidad
percibida. En la seccion 2 se presenta el modelo del sistema, en la seccion 3 se procede a
derivar el modelo de evaluacion del comportamiento propuesto. En la seccion 4 se presenta
el mecanismo PSM propuesto, mientras que en la seccién 5 se valida el mecanismo PSM
mediante simulacidn, para establecer las conclusiones finalmente en la seccion 6.

MODELO DEL SISTEMA

A continuacion, se presenta el modelo a evaluar. Varios esquemas [17]—[23], [28], [29] se
han propuesto para mejorar el comportamiento de mecanismos PSM para sesiones de VolP.
Aunque las DTMCRs (cadenas de Markov de tiempo discreto con recompensa) se han usado
en trabajos previos para modelar las transiciones entre los estados de un PSM [30]. En este
trabajo se tiene en cuenta la QoE para manejar las transiciones entre los estados de la
DTMCR mientras se emplean mecanismos PSM.

Modelo PSM

En los algoritmos estudiados, la WNIC alterna entre un estado de reposo y uno activo. 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 [31]. Por ultimo se retorna al estado de
reposo por un tiempo ts, como se muestra en la figura 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 VolP.

Figura 1: Modelo PSM.
Modelo de enlace

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. Para simplificar el analisis y
enfocarse solo en el mecanismo PSM, se asume que no ocurren pérdidas sobre el enlace
inalambrico, o sea, solo ocurrirdn pérdidas producto del retardo excesivo de los paquetes.
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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 estd en reposo. 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. Esto simplifica
considerablemente el andlisis matematico de retardo de enlace. Si se denota el retardo de
enlace como t (retardos combinados del enlace inalambrico y alambrado) y el retardo debido
al propio comportamiento del mecanismo PSM como tb, entonces el retardo total que
encuentran los paquetes VoIP se puede calcular como td= t + tb. Por lo tanto td estara
constituido por dos componentes: una constante (t) y otra variable (tb).

Modelo de evaluacidn de la calidad

En este trabajo se utiliza un modelo de evaluacion de la calidad objetivo, el Modelo E de la
UIT-T [32] con las modificaciones de [27], para estimar la QoE de la sesion VolP. Para ello,
la calidad de la voz es valorada usando un factor psico-actstico acotado entre 0 y 100. La
formula usada en (1) es tomada de [32] y evaluada para valores de banda ancha (WB, wide
band):

R=R_(0,wb )- 1 (s,wb)- I (d,wb)- I (e-eff,wb)+A (1)

Donde

RO,wb: Representa en principio la relacion sefial/ruido basica, incluido el ruido del circuito y
el ruido de la habitacion.

Is,wb: Es una combinacion de todos los impedimentos que se producen mas o menos
simultdneamente con la sefial de voz, la suma de todos ellos. Este aspecto no ha sido
analizado en WB hasta el momento, por tanto, Is,wb = 0.

Id,wb: Factor de deterioro de retardo. Representa los impedimentos causados por la demora
end-to-end.

Ie-eff,wb: 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.

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

Para esta investigacion se toma Ro,wb = 129 segtin [33]. Luego la expresion quedaria como
en (2):

R _wb=129-1 (d,wb)-1 (e-ef,wb)
()

Para calcular el deterioro por retardo, Id,wb, se utiliza (4) [33]:

I (d,wb)= 0.0024+D e2e+0.11x(D_e2e-177.3)xH(D_e2e-177.3)
(3)
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Donde H(x)={l(0,si x<0 @1, si xZO)—l , 'y De2e es el retardo promedio que
encuentran los paquetes del canal de bajada. La formula empirica en (4) para calcular el
factor de deterioro efectivo del equipo, le-eff,wb:

I (e-eff)= I et([129-1] e )xP_(pl-eq)/(P_(pl-eq)+B pl )
“4)

Donde Ie es el factor de deterioro del equipo, Ppl-eq es la PLR percibida, y Bpl es el
factor de robustez de pérdida, o sea, la capacidad del cddec de recuperar los paquetes
perdidos. En esta relacion Ppl depende del grado de rafaga de las pérdidas. Para tener en
cuenta las rafagas dentro de la PLR se utiliza el algoritmo usado en [27] con el modelo de
dependencia exponencial de las rafagas en la distancia entre las pérdidas de paquetes.

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. El MOS es la métrica mas popular de la QoE. Aunque el MOS
evalua la opinidn de los usuarios, toma en cuenta ademas parametros de la QoS tales como
el retardo y la pérdida de paquetes. E1l 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 aplicacion 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 [33], primero se normaliza el factor R a un valor de 100: R_x=R_wb/1.29, y luego
se calcula el MOS en (5):

Mos={Jk 1 [
R]_x<0@1+0.035R_x+7x[10]J7(-6) R _x (R _x-60)(100-R x ) 0<R_x<100 @
4.5 R_x>100H (5)

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO

En esta seccidon se presenta un mecanismo que evalia el comportamiento en servicios de
VoLTE y conjuntamente evaltia 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
QoFE/energia en el PSM.

Para este andlisis se tiene en cuenta un valor de retardo méximo debido al mecanismo PSM
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
(tb>60ms) se descartan. A continuacion, se analizan los célculos de retardo promedio, el
consumo promedio de potencia y la PLR percibida por ciclo para luego, siguiendo una
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matriz de probabilidad de transicion entre los estados de un PSM, calcular los valores
anteriores durante todo el enlace.

Analisis del retardo promedio

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 distribucion exponencial. Con una distribucion de Poisson, la
probabilidad de que N paquetes arriben en t unidades de tiempo, PN (t) se puede obtener en

(6) [6]:

P N (O=[[(AM)]"N/N!xe"(-At),para N=0,1,2,-- .
(6)

Donde t se sustituye por la duracion de un ciclo DRX para cada estado del modelo de
Markov. Para calcular el retardo promedio se utiliza (7), donde se tienen en cuenta todas las
combinaciones posibles de paquetes con llegada dentro del tiempo de retardo méximo
permitido para que el paquete no se considere perdido. Segun [6] el retardo promedio de X
paquetes en un ciclo donde el tiempo en reposo es igual a t-t0 se calcula en (7):

DX)=1/((tt 0 )-(X-1) ) ¥ _(d_1=X)(t-t_0). [F(X).]
(7

Donde:

F(X)=Y_(d_2=X-1)\(d_1-1)
_DALG=DNX-

2 (d_X=D*d_(X-1)-
(8)

Por tanto, el retardo D(k) de un estado k se puede obtener en (9) como la probabilidad de
que lleguen X paquetes por el retardo que involucran estos X paquetes, o sea:

(dk )xDNN) ]
)

Donde N es la cantidad maxima 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 (tb) que puede sufrir un paquete sin perderse es de 60ms.
Por tanto, N serd igual a t-t0 para los ciclos con duracion dk < 60ms, mientras para ciclos
con duracion dk > 60ms , entonces N=60.

Si denotamos como rk la probabilidad de estar en un estado estable k calculada seglin [34],
entonces el retardo promedio de un mecanismo DRX con K duraciones de ciclo, E(D) segin
(10) es igual a:
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ED)=(2_(k=0)"(K-1)z: [r kxD(k)  J)/(x_(k=0)"(K-
r k3 (=1)"N;[ixP_N (d_k) JJ)) (10)

Analisis de la PLR percibida (PLRp)

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:

PLR=Y (keK

r kx(d k-(t-t 0))/d k ),para d k>T
&y

Luego, para obtener la PLRp se inserta en la PLR el efecto que pueden tener las pérdidas en
rafagas [27]. Para minimizar la dificultad desde el punto de vista matematico el analisis de
las pérdidas en rafagas no se toma en cuenta para el andlisis tedrico de los resultados, pero si
se tendra en cuenta para las simulaciones de los experimentos.

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]. El consumo de potencia
respecto a una duracion DRX dk se puede obtener como:

[pc)_k=[duracion de encendido)] k/d k ,para k=0,1,2,---K-1.
(12)

Donde el término (duracion de encendidok) corresponde al tiempo del ciclo que la WNIC
estd encendida intercambiando paquetes. Luego, el consumo de potencia es normalizado por
la duracion DRX. Por lo tanto, el consumo de potencia esperado se puede calcular como:

pem=y_(k=0)"(K-1); [r_kx[pc]_k ]

(13)
Donde rk es la probabilidad de estar en un estado estable k.
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 codec AMR-WB (722.2) para el calculo.

MECANISMO PSM PROPUESTO

Después de realizar experimentos [34] para evaluar los algoritmos PSM, se pudo apreciar
una mejora considerable en cuanto a ahorro de potencia en un mecanismo PSM de 8 ciclos.
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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 motivé 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.

Figura 2: Pseudocodigo del algoritmo propuesto.

El método se basa en [7] para, mediante el manejo de tablas, preestablecer off-line los
parametros Optimos 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 [27] para evaluar el efecto de las pérdidas en rafagas.
Con este mecanismo multi-ciclo DRX, las duraciones DRX se configuran como 8 diferentes
valores con duraciones desde 32 ms hasta 320 ms, 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 pardmetros DRX en dependencia de la
evaluacion de la QoE que hace a intervalos periddicos 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 analiz6 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 duracidén actual DRX al nivel inmediato inferior, mientras
que si el valor del MOS se encuentra por encima de 4.34. Este valor es donde la degradacion
es imperceptible, en este caso el algoritmo aumenta la duracién actual DRX al nivel
inmediato superior. Para modelar la transicion entre estados se sigue el algoritmo descrito
mediante pseudocddigo en la figura 4.

Con el objetivo de validar los resultados tedricos, en la siguiente seccion se discuten los
resultados obtenidos mediante simulacion de este algoritmo. El estudio también incluye a los
algoritmos previos con fines de comparacion.

SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los paquetes de audio del canal de bajada son generados siguiendo una distribucion de
Poisson, como se mostro en la seccion 3. Se utiliza para el andlisis de la calidad percibida el
Modelo E modificado para tener en cuenta el efecto de las pérdidas en rafagas [27]. El
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proceso de transicion entre estados en el movil se modela mediante una cadena de Markov
[35].

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 transmision (TTI, Transmission Time Interval) en
redes LTE/LTE-A, o sea, la duracién 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 calculo posterior de la demora. El
parametro lambda toma el valor de 50 paquetes por segundo, simulando una media entre
paquetes de 20 milisegundos, en [34] ademés se toman valores de lambda igual a 33
paquetes por segundo para demostrar la efectividad del mecanismo en cuanto a variaciones
de trafico.

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.

Para la simulacion del mecanismo con mezcla de ciclos cortos y largos [6], se toman dos
valores de duraciones de ciclos DRX, t s=32ms y t 1=128ms , como se sugiere en [7].
Correspondientes a la duraciéon de un ciclo corto y uno largo respectivamente, se toman
valores de Y (ciclos cortos DRX consecutivos sin recibir paquetes para pasar a un ciclo
largo DRX) igual a 2, 4, 6 y 8. Inicialmente el mecanismo comienza en un ciclo corto DRX.
Por otra parte, el mecanismo multi-ciclos se maneja segln [7].

Figura 3: Retardo medio de los mecanismos PSM.

Para evaluar la QoE del mecanismo se calcula el MOS a intervalo regulares para tener una
relacion 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 percepcion de los usuarios sea sobresaliente, influyendo
légicamente en la percepcion general y enmascarando resultados adversos en la calidad. Es
preferible mantener un nivel de MOS aceptable durante todo el enlace, aunque no sea
excelente, que ocurra lo expuesto anteriormente. Para el cdlculo del MOS se utiliza el
Modelo E modificado segun [27].

Figura 4: Analisis de la PLR para los distintos mecanismos PSM.
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Validacién del mecanismo propuesto

En esta secciéon se compara el comportamiento del mecanismo propuesto. Para ello se
utilizan duraciones de los ciclos del mecanismo propuesto de 32, 50, 64, 80, 128, 160, 256 y
320 ms. 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. Se
presentan los resultados de los experimentos realizados para evaluar el comportamiento de
los distintos mecanismos PSM. Para ello se establece un retardo méaximo debido al
mecanismo PSM de 60 ms, el tiempo activo por ciclo es ta =2 ms y el tamafio de la ventana
del patron de pérdida, gmin = 8 paquetes [27].

Figura 5: Analisis del MOS para los distintos mecanismos PSM.

El MOS se calcula segtin el Modelo E [32], donde la PLR percibida se calcula segin [27].
Acorde al codec utilizado, AMR-WB [33], RO es evaluado en 129, Is es puesto a cero, al
igual que A, Ie =7 y Bpl = 13.1. Los resultados de las simulaciones son promediados sobre
10 generaciones de paquetes con duraciones de 6 minutos cada una.

En la figura 3 se puede apreciar como el comportamiento del retardo promedio sigue el
mismo comportamiento que el mecanismo PSM de 8 ciclos, mientras en las figuras 4 y 5 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.

Luego, en la figura 6 se aprecia la efectividad del mecanismo en cuanto al ahorro de
potencia, disminuyendo el consumo en aproximadamente un 50%.

Figura 6: Analisis del consumo promedio para los distintos mecanismos PSM.

CONCLUSIONES

Luego de todo lo expuesto se puede concluir que dentro de los modelos de estimacién de la
calidad el Modelo E modificado que se presenta en [27] resulta el mas idoneo para analizar
el comportamiento de los mecanismos PSM en aplicaciones de VoIP en redes LTE/LTE-A.
Esto es debido a que no necesita 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 determin6
que los parametros que relacionan el mecanismo PSM con la QoE son la PLR, el retardo
promedio y el MOS.
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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. Aunque 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 andlisis 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. Incluir el anélisis de la QoE y modificar la
duracion 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.
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