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RESUMEN / ABSTRACT

El crecimiento y amplio despliegue que han tenido los servicios IP que requieren buenos niveles de calidad han impuesto a
los proveedores de servicios de telecomunicaciones la tarea de formular procedimientos y métodos para evaluar la forma en
que el usuario consume y disfruta los servicios, por lo que la QoE se ha convertido en un tema de estudio recurrente en la
actualidad. Uno de los elementos fundamentales para la evaluacion exitosa de la QoE consiste en gestionar los valores de
QoS por la relacién directa que existe entre ellas. Este articulo aborda los principales aspectos de la QoS, su relacion con la
QoE y con los servicios IP. A partir de esto se propone un procedimiento para la evaluacion de la QoE en servicios IP basada
en parametros de QoS y medidas a tomar en caso de deterioro de la misma. Esto se aplica, para su validacion y analisis, a un
escenario de VolIP.
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IP services growth and widespread deployment that require good levels of quality had imposed on telecommunications
services providers the task of developing procedures and methods for assessing how the user consumes and enjoy the
services, so the QOE has become a frequent topic of study today. One of the main elements for QoE successful evaluation
compends on QoS management due to direct relationship with it. This article includes the main aspects of QoS and its
relationship with IP services. Regarding this a procedure is proposed with the goal of evaluate QoE based in QoS
parameters on IP services, besides actions are proposed if needed for obtaining well QoE values. This is applied, for its
validation and analysis, on a VoIP scenary.

Key words: QoE, QoS, VolP, evaluation, procedure, method
QoE based QoS parameters evaluation on IP services

1.- INTRODUCCION

Actualmente las investigaciones en los servicios de las redes de telecomunicaciones son muy diversas [1,2]. Las empresas
proveedoras de servicios y los fabricantes de equipos de telecomunicaciones estan enfrentando una multitud de retos. El
valor de recibir un servicio no solo depende del servicio en particular que se recibe sino también de la calidad con que este se
brinde. Para lograr un servicio de calidad y minimizar el impacto negativo que puede ocasionar el trafico en la red es muy
importante la gestion de los dispositivos que intervienen en dicho servicio. Pero hoy en dia no solo es necesario mantener
parametros de Calidad de Servicio (Quality of Service, QoS por sus siglas en inglés) en la red, sino que comienzan a
requerirse otros criterios que tienen en cuenta como el cliente experimenta esa calidad que se evalGa. La evaluacion de la
Calidad de Experiencia (Quality of Experience, QoE por sus siglas en inglés) en servicios del Protocolo de Internet (Internet
Protocol, IP por sus siglas en inglés) permite obtener maltiples beneficios tanto a los clientes como a los proveedores de
servicios. A los clientes les ayuda a la comparacion y eleccion de productos [3], basados en un criterio en el que no influyen
directamente las técnicas de marketing utilizadas actualmente. A los proveedores de servicio les facilita conocer las
preferencias y necesidades de sus clientes, permitiéndoles disefiar nuevos servicios y/o productos. Al mismo tiempo los
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obliga a dar seguimiento a los problemas presentes en el servicio ofrecido, y a una constante superacion si pretenden ser
competitivos.

Dado que los parametros de QoS se han estandarizado, las principales investigaciones sobre la estimacion de la QoE se
basan en demostrar y aprovechar la correlacion entre estos dos criterios. Existen diversos métodos [4] que permiten evaluar
la QOoE en los servicios IP como, por ejemplo, el G.107 del sector Telecomunicaciones de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT-T), también conocido como modelo E [5], sin embargo, en relaciéon a los servicios IP, sus
requerimientos y las acciones a tomar en caso de resultados desfavorables, se encuentran fuera del alcance de estos métodos.
En este trabajo se propone un procedimiento para evaluar la QoE en servicios IP basado en pardmetros de QoS.

2.- MATERIALES Y METODOS

Para sustentar la QoS extremo-extremo es importante profundizar en el comportamiento dinamico de las redes, lo que se
hace a través de parametros que pueden ser medidos y monitoreados. Entre los parametros mas importantes, que determinan
si se cumple con el nivel de servicio que se ofrece, se encuentran el ancho de banda, el retardo, el jitter y la pérdida de
paquetes.

Sin embargo, hoy en dia es insuficiente contar solo con objetivos de QoS para disefiar las capacidades de las redes y
servicios, por lo que se plantea como nuevo objetivo la QoE del cliente. Varios organismos internacionales [6] han definido
la experiencia del usuario, como también se le conoce a la QoE; por ejemplo la Unién Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) define la calidad de experiencia como: “la aceptabilidad global de una aplicacién o un servicio, percibida
subjetivamente por el usuario final” [7].

Dado el carécter subjetivo de la QoE, modelar un sistema capaz de dar un resultado objetivo de la misma o al menos
proporcionar un estimado comprensible de lo que representa, resulta hoy en dia un proceso bastante complejo y una de las
mayores limitantes cuando se habla del término de experiencia del usuario. Los principales métodos existentes estan
divididos en tres categorias: métodos de evaluacién subjetivos, métodos de evaluacién objetivos y métodos de correlacion
entre las mediciones subjetivas y objetivas [4]. Usualmente estos métodos utilizan las puntuaciones de los usuarios para
representar los resultados [8,9].

La evaluacion subjetiva de calidad es un método que utiliza equipos de laboratorio, conjuntos de datos, metodologias de
prueba y una puntuacién determinada para medir la QoE. El fundamento de una evaluacién subjetiva de la QoE es conocido
como la Puntuacién de Opinion Media (Mean Opinion Score, MOS por sus siglas en inglés), que usada por el usuario
proporciona una evaluacion de calidad [8]. EI MOS se basa en la reproduccion de muestras (ya sean de video o de voz) a un
conjunto de personas cuyas opiniones se puntan en una escala del 1 al 5 (tabla 1) en términos de calidad de experiencia y
fue originariamente utilizado para ayudar en el disefio, la investigacion y el desarrollo de los sistemas digitales de telefonia
gue convertian la sefial de voz analdgica en digital y viceversa. El término MOS se ha convertido en un sinénimo de QoE
para las Ilamadas de voz [9,10].

Tabla 1
Escala MOS para la evaluacion de QoE.

Puntuacion Calidad

5 Excelente
4 Buena

3 Aceptable
2 Pobre

1 Mala
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Varias metodologias que utilizan la evaluacion de calidad subjetiva han sido estandarizadas en los documentos de la UIT
(figura 1) [11,12].
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Figura. 1
Métodos subjetivos de evaluacién de QoE.

La evaluacidn objetiva de la calidad tiene la intencion de aplicar una forma automatica y confiable para estimar la percepcion
que tiene un usuario de un servicio. Su meta es alcanzar una buena correlacion con métodos subjetivos de evaluacion de
calidad.

Existen tres modelos disponibles que se emplean para una brindar una evaluacion objetiva [13]:
Ninguna referencia, no tiene conocimiento del medio original o del fichero fuente y trata de evaluar las QoE
mediante el monitoreo de maltiples parametros de QoS en tiempo real.

Referencia reducida, tiene conocimiento limitado del medio original y trata de combinarlo con mediciones en
tiempo real para llegar a evaluar la QoE.

Referencia completa, tiene acceso total al medio de referencia y es combinado con las mediciones llevadas a cabo en
un entorno en tiempo real.

El modelo referencia completa representa la exactitud mas alta, pero requiere tener el control sobre los dos extremos
implicados en la evaluacion. EI modelo de ninguna referencia puede ser facilmente adoptado, sin embargo puede no ofrecer
resultados precisos. La referencia reducida promete un beneficio sobre los modelos antes mencionados.

Varios métodos objetivos de estimacion de QoE son citados en la figura 2 [14,15].
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Figura 2
Métodos objetivos de evaluacion de QoE.

De estos métodos objetivos, uno de los mas utilizados para evaluar las sefiales de voz resulta el Modelo E (recomendacion
G.107 de la UIT). Dicho modelo estima la calidad de la conversacion percibida por el usuario en las dos vias tradicionales
(cuando se habla y cuando se escucha). EI mismo requiere de un extensivo conocimiento de los componentes de la red para
estimar la satisfaccion del usuario asi como también necesita valores de pardmetros de QoS como latencia y pérdida de
paquetes. En esta recomendacion, un parametro conocido como factor R es el que se utiliza para la medicién de la QoE
(tabla 2).

Tabla 2
Relacion entre valores de R y satisfaccion de usuarios [16].

Valor de R Nivel de Satisfaccion MOS

90-100 Muy satisfechos 4.3+
80-90 Satisfechos 4.0-4.3
70-80 Algunos usuarios insatisfechos 3.6-4.0
60-70 Muchos usuarios insatisfechos 3.1-36
50-60 Casi todos los usuarios insatisfechos 2.6-3.1
0-50 No recomendado 1.0-2.6
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La ecuacidn (1) permite evaluar el modelo E:
R=Ro—Is—1Id— (legss) + A @
Donde:

R: Factor de evaluacion de la transmision

Ro: Radio bésico de la sefial de ruido

Is: Factor de deterioro simultaneo

Id: Factor de deterioro debido a la demora

le-eff: Factor de deterioro debido al equipamiento
A: Factor de ventaja.

El hecho de que la QoE se relacione con la experiencia del usuario implica, en parte, una medida psicoldgica (subjetiva). Sin
embargo, es importante para proveedores de servicios de telecomunicaciones expresarla objetivamente en relacion al
equipamiento, las redes y los servicios que sobre estas se brindan. Combinando la experiencia de los usuarios (subjetiva) y
las mediciones (objetiva) puede ser evaluada la QoE. Algunos modelos recientes han mostrado métodos para correlacionar

QoE-QosS [4].

Uno de estos métodos lo constituye la hipdtesis IQX (Exponential Interdependency of Quality of Experience and Quality of
Service), el cual provee un puente entre las medidas subjetivas y objetivas. Markus Fielder [17], su autor, desarrolla una
relacion cuantitativa genérica entre QoS y QoE. Sobre esta hipdtesis puede decirse que es un método poco intrusivo en los
resultados ya que encuentra una relacién entre QoE-QoS por medio de valores de QoS medidos, los cuales son introducidos
en una formula exponencial (2) correspondiente a QoE. La limitacion fundamental de este método es que la QOE se obtiene
basada solamente en el valor de un Gnico parametro de QoS.

QOE = a x e F*Q0S 1y (2)
Los valores de o, 8, y son obtenidos mediante regresion no lineal.

También existe el método DQX (Deterministic Quality of Experience) que emplea igualmente una aproximacion
exponencial, su Unica diferencia con el método 1QX es que se extiende a mas de un parametro de QoS [18].

Otras aproximaciones utilizan diversas técnicas de inteligencia computacional como redes neuronales, sistemas difusos y
aprendizaje de maquina combinados con los antes citados [19, 20, 21, 22].

Para la correcta aplicacién de los métodos antes mencionados es necesario tener en cuenta también el contexto [23,24] y los
requerimientos del mismo, por ejemplo, el servicio al cual sera aplicado, los parametros que definen la calidad de ese
servicio, etc. Hacer esto permitird poder corregir los resultados de la evaluacion en caso de que los resultados sean
desfavorables.

3.- EVALUACION DE QOE EN SERVICIOS IP

Con el objetivo de evaluar la QoE en servicios IP, teniendo en cuenta lo antes planteado, se propone el procedimiento que se
muestra en la figura 3. La caracterizacion de la red y los servicios es el primer bloque de la propuesta y posee gran
importancia, pues de su correcta realizacién dependera que el resto del procedimiento fluya adecuadamente y que los
resultados obtenidos se correspondan con los esperados de acuerdo al escenario que se analice.
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Figura 3
Procedimiento para la evaluacion de la QoE en servicios IP.

Caracterizar la red no es mas que ofrecer una descripcion global de la composicion, disposicion y funcién de los elementos
que la conforman para asi tener conocimiento del tipo de red en la que se actiia y con ello, a priori, comprender qué tipos de
servicios se pueden brindar sobre ella.

El conocimiento de los servicios IP es muy importante pues indica los tipos de traficos presentes en la red que se analiza y
permite clasificarlos. En este analisis se debe hacer un importante énfasis en los servicios multimedia, ya que son los que
mayores traficos agregan a la red, encontrandose entre los que mas requerimientos tienen.

La eleccién de un servicio esta dada por el interés particular que se tenga en evaluar el desempefio del mismo. Se
recomienda, como parte de la propuesta, centrarse en la evaluacién de uno solo cada vez, debido a que la obtencién de
valores de los pardmetros deseados podria complejizarse al evaluar més de un servicio a la vez con las herramientas
existentes.
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Luego de haber seleccionado el servicio sobre el cual se evaluara la QoE se deben determinar los parametros de QoS a
emplear para su posterior evaluacion. Si los resultados al evaluar la QoS no fueran adecuados seria necesario aplicar alguno
de los mecanismos de QoS existentes como, por ejemplo, marcado y priorizacion de trafico, disciplinas de colas, etc.

En el contexto de los modelos de correlacion QoS/QoE, la mayoria de los modelos de estimacién de QoE utilizan un método
de coeficientes para mapear la relacidn entre el patron de entrada (pardmetros de QoS) y la salida (QoE) [4]. Este paso es
necesario ya que existen parametros de calidad generales, como la demora, el jitter y la pérdida de paquetes; y otros que son
intrinsecos al servicio, como la tasa de llamadas exitosas en el caso de VolP, por lo que tenerlos bien definidos ayuda a
escoger el método o herramienta que se utilizara para obtener los valores de dichos parametros.

Posterior a la seleccién de un método de evaluacion de QoE de los antes mencionados se procede a evaluar este resultado.
Por lo general los valores de QOE se presentan en la escala del sistema de medicion MOS, muy difundido. En caso de que los
resultados fueran desfavorables serd necesario entonces proponer acciones para mejorarla, entre las que pudieran encontrarse
un anélisis propiamente del servicio ya que este constituye uno de los factores que influyen en las mediciones de la QoE. Sin
embargo, al ser la evaluacion en tiempo real, ante cualquier medida serd necesario obtener nuevamente los valores de los
parametros de QoS para hacer una evaluacién de QoE.

4.- \VALIDACION

Para validar el procedimiento planteado se creo el escenario de VolP que se muestra en la figura 4, compuesto por una PBX
VolIP utilizando la distribucion Trixbox que incluye Asterisk y dos maquinas virtuales en Windows 7 con el softphone X-
Lite previamente instalado, que se comunican a través del Punto de Acceso (Access Point, AP por sus siglas en inglés)
inaldambrico.

En este escenario coexiste primeramente el trafico de voz con otros tipos de trafico y luego, manteniendo estos traficos, se
implementa en el AP el mecanismo de QoS WMM (WiFi Multimedia) también conocido como Wireless QoS para priorizar
los paquetes de voz [25,26]. EI mismo define cuatro categorias de acceso para diferentes tipos de trafico: WMM Voice
Priority, WMM Video Priority, WMM Best Effort Priority y WMM Background Priority, donde el trafico de voz ocupa la
prioridad mas alta y le siguen el resto en orden descendente. Fabricantes como Cisco [27] y Huawei [28] lo implementan.

El trabajo de [29] realiza un analisis de los valores 6ptimos para los parametros de WMM con el objetivo de obtener un
mejor rendimiento en el AP mientras que [30] propone una aplicacién para que el usuario decida las prioridades que tendran
sus tréficos. Por otra parte [31] plantea que la QOE se ve afectada cuando existen més de diez llamadas activas sobre el
mismo AP.

La captura de paquetes se realiz6 con el analizador de protocolos Wireshark. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 3.

SoftPhone

Router Inalambrico

SoftPhone

Servidor Asterisk

Figura 4
Escenario para obtencién de parametros.
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Tabla 3
Valores de QoS obtenidos.
Valores sin aplicar QoS | Valores al aplicar mecanismo de

QoS

Jitter (ms) 413 8.01

Latencia (ms) 504.31 55.14

Pérdida de paquetes 14.08 0

(%)

Como puede apreciarse en la tabla anterior, la QoS de la voz se deteriora cuando existen otros tipos de trafico en la red que
compiten por un mismo recurso limitado, en este caso el ancho de banda. Sin embargo, al aplicar un mecanismo de QoS que
priorice los paquetes de voz sobre el resto, se restablecen estos valores.

Con los datos obtenidos se empled el Modelo-E para evaluar la QoE. Este modelo estd orientado a VolP y, empleando
herramientas de software, se pueden obtener resultados cuantitativos y fiables.

Para resolver el Modelo-E y hallar la QoE se us6 el asistente matematico MATLAB. Los valores de Ro, Is, Id e le-eff se
calculan de acuerdo a [3]. Para el escenario de la figura 4, en el que existe trafico adicional al de voz y no se implementa
QoS, el valor de QOE en la escala MOS fue de 1.12 (Malo) (figura 5) mientras que al aplicar un mecanismo de QoS ese valor
se elevé hasta 4.12 (Bueno) (figura 6).

R=Ro-ls-Id- (le-eff) + A

Datos de salida
’7 R= 151264 MQScge = 1-12615

— Datos de enfrada

Ro = 94 7715 — Relacidn R vs QoE
Is = 141548
d= 391886 BRI S
le_eff=  39.0411 T —
Cood 4 /‘/

A= 0 //

Fair 3 - /"

| /,

Taba de valores por defecto Poor 2 //_a

Bad | — -

1] 20 40 60 1] 100R
Figura 5

Valor de QoE en la escala MOS para escenario con trafico adicional al de voz sin QoS.
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R=Ro-Is-Id- (le-eff) + A

R= 829175  MOScge= 412934

Datos de salida
Datos de entrada ’7

e 94 7715 — Relacion R vs QoE
Is = 1.41548
Id = 10.4385 Excellent 5 MOE
le_eff = 0 a5 g T
LA -
A= 0 > Rl
Fair 3 /"
d
Tabla de valores por defecto Poor 2 '//J
Bad |
0 20 40 60 B 1080 R
Figura 6

Valor de QoE en la escala MOS para escenario con trafico adicional al de voz con QoS.

Con estos resultados, ademas de corroborar la relacion existente entre los parametros de QoS vy la evaluacion de QoE, y
demostrar las variaciones que esta Gltima puede sufrir segin las condiciones de trafico que experimente la red, se aprecia el
resultado que produce el empleo de un mecanismo de QoS pudiendo mejorar la evaluacion de la QoE, en caso de que esta
Gltima no sea afectada por otros factores.

5.- CONCLUSIONES

La estimacion y gestion de la QoE se ha convertido en un elemento que cobra cada vez mas importancia para los
proveedores de servicios de telecomunicaciones, ya que esta constituye un reflejo de la aceptacion u opinidn que tienen los
usuarios sobre los servicios que consumen.

En este articulo, a partir del procedimiento propuesto se evalla la opinidn subjetiva de los usuarios basada en parametros de
QoS, lo que permite la toma de decisiones con el objetivo de prevenir el rechazo del servicio por parte de dichos usuarios.
Para ello, algunos de los aspectos mas importantes a tener en cuenta son: la optimizacion y expansion de la infraestructura de
red y las caracteristicas y funcionalidades del equipamiento empleado.

Para el escenario utilizado se comprobd que el empleo del mecanismo WMM para redes inaldmbricas contribuyé a mejorar
la QoE. Como trabajo futuro resulta importante considerar los mecanismos de QoS que puedan ser implementados y cuéles
pueden producir mejores resultados en cuanto a la evaluacion de QoE.
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