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Resumen

En el presente trabajo se realiza una evaluacion del impacto que significa intercalar paquetes
para enfrentar las pérdidas en rafaga, enmarcado en un servicio de VolP. EI comportamiento
de las pérdidas se emula siguiendo un modelo de Markov de 2 estados. En funcion de la
secuencia de paquetes de voz emulada, se modela la utilizacion de: cinco intercaladores de
diferente orden; no utilizar intercaladores, pero utilizar ocultamiento de pérdidas (PLC) y por
altimo, utilizar intercaladores con PLC. Se analiza el impacto que tuvo cada uno de las
alternativas citadas anteriormente, mediante una configuracion del Modelo E que incluye la
utilizacion del codec G722.2. Los mejores resultados en términos de R /MOS se obtienen casi
siempre con el 1-3x3. Cuando la pérdida de paquetes es de baja razon, por ejemplo 0.5%, el
impacto del mejor de los intercaladores no mejora significativamente R. En un caso extremo
con pérdidas del 6.0% el mejor intercalador es 1-3x4. Aunque los resultados de este trabajo
pueden interpretarse para un servicio de VolP genérico, algunos parametros utilizados se

corresponden con un servicio de voz sobre LTE.
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Introduccion

El servicio telefonico por un periodo de méas de 100 afios estuvo soportado en tecnologias de
conmutacion de circuitos. EI cambio de conmutacion de circuitos a conmutacion de paquetes
trajo consigo desafios a la comunicacion telefonica de voz tradicional, ya que la voz debe ser
llevada a paquetes, enviada a través de la red y luego desempacada en el extremo receptor.
Esto introduce problemas que no existian antes, debido a que la naturaleza de las redes de
paquetes puede afectar negativamente a los servicios isdcronos, dentro de los cuales esta la
telefonia. Es por ello que para ofrecer un servicio de voz 6ptimo, equivalente al que los
usuarios estaban habituados, se ha prestado especial atencién a la calidad de voz ofrecida en
las redes de paquetes, asi como a los mecanismos con los cuales enfrentar la demora y pérdida

de paquetes a lo largo de la red.

A pesar de que en publicaciones como [1, 2] se toma la pérdida de paquetes como eventos
aleatorios, segun [3, 4] en los sistemas reales las pérdidas siguen ciertas distribuciones de
probabilidad, lo cual se manifiesta en la existencia de rafagas de pérdida de paquetes. Desde
el punto de vista de la calidad de servicio (QoS, Quality of Service), las rafagas de pérdidas
tienen un mayor impacto en los servicios de voz, concretamente VVolP (Voice over Internet
Protocol). En interés de representar sistemas reales, en este trabajo se utilizara un modelo de

pérdidas que contempla la ocurrencia de rafagas.

Para afrontar la pérdida de paquetes en rafagas se han propuesto mecanismos dentro de los
cuales estd el intercalado de paquetes, que busca esparcir los paquetes perdidos
consecutivamente, de tal forma que el impacto en la QoS de estos eventos sea menor. Sin
embargo, al intercalar los paquetes se altera la secuencia con la que estos deben ser
reproducidos, por lo que, tanto al intercalar como al reordenar en el otro extremo se introduce
una demora adicional al sistema. Se mantiene entonces el problema de la demora, que es uno
de los factores que pueden causar pérdidas de paquetes. Esto es asi porque, desde el punto de
vista de los buferes en los extremos, se adiciona un tiempo de almacenamiento

correspondiente a la demora de intercalar los paquetes antes de transmitirlos; asi mismo



Introduccién 5

sucede a la hora de reorganizarlos en el receptor. Entonces, resulta necesario conocer cdémo

el mecanismo de intercalado impacta en la calidad del servicio de voz.

Existen modelos para evaluacion de la calidad del servicio, quizas el mas usado es el llamado
Modelo E, recogido en la recomendacion de la ITU-T G.107 [5]. A partir de la revision de
[6, 7] se determino la utilizacion del Modelo E para conocer como el mecanismo de
intercalado impacta en la calidad del servicio de voz. Este modelo se emplea mucho debido
a que es facil de implementar, estd muy bien documentado y estudiado; los resultados que se
obtienen con su uso se corresponden en al menos un 80% con apreciaciones subjetivas del
mismo problema y cuyo resultado solo se obtiene mediante el disefio de costosos

experimentos [2].

En [4] se realiza un estudio sobre la influencia de las pérdidas de paquetes en rafaga en la
calidad de escucha de las conexiones de Voz sobre IP (VolP). Se utiliza en este articulo el
modelo de Markov de 2 estados para generar los patrones de pérdidas. Se comparan los
resultados de los modelos de evaluacion de la calidad del servicio VolP: PESQ, POLQA,
Modelo E y un experimento subjetivo con analisis de varianza. Sin embargo no est4 dentro

los objetivos de este trabajo estudiar formas de enfrentar las rafagas de pérdidas.

Por otro lado, en [3] se estudia el impacto de intercalar paquetes en una WAN (Wide Area
Network) emulada, buscando resultados que aclaren la importancia de que eliminar la
correlacion entre los paquetes perdidos. No obstante, en este trabajo no se analiza el impacto
directo en un servicio VolIP, sino que los autores especifican que lograr los resultados

esperados en servicios reales no es una tarea facil.
De lo anteriormente expuesto se desprende la situacion del problema del presente trabajo:

¢Cudl serd el impacto del intercalado de paquetes sobre la calidad del servicio de voz,
entregado en redes inalambricas propensas a pérdidas de rafagas?

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

interrogantes cientificas.
o ¢Como modelar un escenario de VVolP con pérdidas en rafagas?

o ¢Cdmo los diferentes intercaladores para determinar o no su factibilidad como solucion

ante las pérdidas en rafaga?
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o ¢Cdmo implementar un mecanismo de evaluacion para determinar el impacto que tiene
en la experiencia de la calidad el intercalado de paquetes frente a pérdidas en rafagas?

o ¢Cuales intercaladores son mas apropiados y en cuales casos?
Para responder estas y otras interrogantes se platea el siguiente objetivo general:

Evaluar mediante el empleo del Modelo E el impacto del intercalado de paquetes en la
calidad del servicio de voz, percibida por los usuarios en canales propensos a la pérdida

de paquetes en réafagas.
Como objetivos especificos se plantearon:

1. Caracterizar modelos estandarizados que permitan evaluar la percepcién de la calidad
del servicio de voz en redes de conmutacion de paquetes, asi como soluciones
antecedentes orientadas a combatir la pérdida de paquetes en los servicios de voz.

2. Modelar analiticamente la distribucion de correlacion de errores obtenidos antes y
después de ser aplicado el proceso de intercalado, con y sin ocultamiento de pérdidas
aisladas de paquetes.

3. Evaluar el desempefio de los intercaladores propuestos en funcion de indicadores
tipicos de calidad en aplicaciones de voz, de manera que se obtengan los mejores
candidatos en caso de que su uso impacte positivamente en la percepcion de la

calidad.

Para cumplir con estos objetivos trazados y en virtud a las interrogantes de la formulacion
del problema cientifico, se definieron las siguientes tareas. En primer lugar, modelar la
comunicacion de voz y fendmenos de pérdidas como objeto de estudio, para lo cual habra
que atender a la probabilidad de pérdida de paquetes y al tamafio promedio de las rafagas. En
segundo lugar debera modelarse el mecanismo de intercalacion, de manera que se pueda
comparar el resultado de intercalar con la secuencia de paquetes original. Por Gltimo, debera
utilizarse el modelo E para evaluar el impacto que tiene intercalar en la secuencia de paquetes

con pérdidas en rafaga.

En cuanto a los métodos cientificos, los del nivel tedrico de andlisis-sintesis e inductivo-
deductivo facilitaron la construccion del marco tedrico conceptual, el procesamiento de la
informacion empirica, la valoracion del estado en que se encuentra el tratamiento del fenémeno

de la pérdida de paquetes y los mecanismos estandarizados para estimar la calidad o experiencia
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de la calidad en un servicio de VolIP. Entre los métodos empiricos, el experimento cientifico y la
simulacion son usados para evaluar el impacto que tiene en la experiencia de la calidad del

servicio de voz, el generar diversidad temporal en la secuencia de paquetes.

Este trabajo puede encontrar aplicacion en tecnologias moviles emergentes, conocidas como
de Cuarta Generacion o 4G, que significan un avance importante con respecto a las redes
anteriores en cuanto a velocidad de conexion y de razén efectiva de transferencia de datos.
Estas tecnologias dan respuesta a la necesidad de contar con un soporte para a aplicaciones
tales como el video en linea, videoconferencia o video-llamada en tiempo real, la navegacion
web, asi como la descarga de ficheros de gran tamafio; cuestiones que venian popularizandose
entre los usuarios de la telefonia movil. Para ello las redes 4G, materializadas en LTE/LTE-
A (Long Term Evolution/LTE-Advanced), abandonaron completamente la conmutacion de
circuitos aun usada en las redes precedentes. En su lugar adquirieron una estructura basada
totalmente en la conmutacion de paquetes, facilitando ademas la integracion de la telefonia
movil con el mundo IP y el Internet. Este trabajo puede ser importante ademas para cualquier
estudio sobre calidad de servicio aplicado a VolP.

El informe del trabajo esta estructurado de la siguiente forma: Introduccion, Capitulo 1,
Capitulo 2, Capitulo 3, Conclusiones, Recomendaciones y Referencias Bibliogréaficas.

Capitulo 1: Calidad del servicio de voz y pérdida de paquetes.

En este capitulo se presenta el enfoque de calidad de servicio tal y como se maneja en la
bibliografia consultada. Se resalta la experiencia de la calidad como una forma actual de
tratar la percepcion del grado de satisfaccion por parte del usuario, que es el objetivo de
generar un servicio. Ademas se revisa el tema de los modelos de evaluacion estandares, con
sus virtudes y sus aspectos negativos; desde el punto de vista de la bibliografia consultada.
Por ultimo se aborda el fendmeno de la pérdida de paquetes y de los mecanismos para
enfrentarlo, que forma parte del nicleo de este trabajo.

Capitulo 2: Mecanismo de intercalado de paquetes y modelo de evaluacion.

En esta segunda seccion se profundiza en el funcionamiento del intercalado de paquetes,
como mecanismo de diversidad temporal que puede enfrentar la pérdida en rafaga. Se
explican los tipos de intercaladores y su impacto en la demora total del sistema. El otro
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contenido fundamental de esta seccion es la discusion sobre la eleccion de los parametros a

utilizar en el Modelo E para este trabajo.
Capitulo 3: Realizacion de los modelos y analisis de los resultados.

En el tercer capitulo se presenta la forma en la que se realizaron los modelos en Matlab: el
que modela la secuencia de paquetes, el del mecanismo de intercalado y el Modelo E. Por
altimo se analizan los resultados obtenidos al respecto de utilizar los intercaladores ante las

distintas condiciones de probabilidad de pérdidas y tamafio de rafagas.
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CAPITULO 1. CALIDAD DEL SERVICIO DE VOZ Y
PERDIDA DE PAQUETES

En el presente capitulo se lleva a cabo una revision bibliografica acerca de la Calidad de
Experiencia (Quality of Experience, QOE) relacionada al servicio de voz. Se exponen los
modelos que posibilitan estimar la QoE, con énfasis en el popular modelo E. También se
analiza el problema de la pérdida de paquetes para aplicaciones de voz en redes basadas en
la conmutacion de paquetes y se exponen los mecanismos propuestos por las fuentes

bibliogréaficas para enfrentarlo.
1.1 QOoE: enfoque hacia el usuario

De acuerdo con [6], la Calidad de Experiencia es un concepto amplio que comprende factores
de diferentes dominios y disciplinas. Estos factores se pueden agrupar en tres grandes pilares,
Ilamados: sistema (que en este caso es la red), humano y contexto; que tomados en conjunto

abarcan completamente la QoE.

El pilar red 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 (Quality of Service, QoS), el Grado
de Servicio (Grade of Service, GoS) y la Calidad de Resiliencia (Quality of Resilience, QoR).
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 [6].

En el pilar humano se halla un subconjunto de cuatro categorias, donde cada una contiene
un éarea cientifica que afecta la impresion general de calidad que tiene el usuario.
Inicialmente, el area Psicofisica cuantifica la relacion 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,
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razonamiento, juicio, procesamiento de informacién, 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 concepcion de calidad que tiene el usuario.
Finalmente, la Teoria de Decision estudia la racionalidad y optimizacion en la toma de

decisiones [6].

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 [6].

Es necesario tener en cuenta que histéricamente en las redes de telecomunicaciones, debido
al despliegue de los mecanismos de QoS, la QoE ha sido relegada a una posicién 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 méas 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 [6].
1.1.1 QoE frente a la tradicional QoS

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, o sea, antes de la
operacion en tiempo real. Esto puede ser logrado mediante la compra de equipos especiales
de otras compaiiias, capaces de realizar mediciones de calidad de voz/audio/visual a través
de la simulacién de la percepcion humana. Los operadores pueden usar tales conjuntos de
mediciones de calidad para probar el rendimiento de nuevos servicios/dispositivos y asi
acelerar su salida al mercado. Esto, sin embargo, es el Unico curso de accion 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

[6].
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La primera posibilidad brindada es la 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, aumentando con ello su nivel de lealtad. Los operadores también pueden beneficiarse
mediante el ofrecimiento de servicios especializados basados en analisis del perfil de los
usuarios. Aun mas, de la creacion de nuevos modelos de negocios basados en la QOE surge
la oportunidad de beneficios tanto para el usuario (por ejemplo, a través del recibo de calidad
diferenciada seguin su demanda) como para el proveedor (aplicando tarifas correspondientes

a dichos compromisos) [6].

Otra posibilidad es la de mejorar la QoE de un flujo deseado, o maximizar la suma/media de
la QoE de ciertos usuarios. Una mejora en la calidad puede ser requerida proactiva o
reactivamente. En el primer caso se requiere la prediccion de errores de la red por medio de
alarmas basadas en la QoE, mientras que el segundo caso significa reaccionar a problemas
gue ya se encuentran presentes. Potencialmente, cualquier medida de control de red (tal como
el control de admision y la prioridad de flujo) puede ser implementada, de acuerdo a las
politicas y restricciones de la red. Ademas se pueden mantener seguimientos de la efectividad
de esas decisiones y por tanto, ser capaz de adaptar y optimizar los métodos utilizados para

resolver problemas de calidad [6].

Finalmente, emerge la posibilidad de explotar el conocimiento de la QOE como via para
salvar potencialmente en recursos de red sin comprometer la experiencia del usuario. Esto
puede ser posible ya sea identificando momentos y casos de operacién en donde brindar
recursos extras a un usuario final no mejore su QoE percibida, o mediante la explotacion de
la relacion no lineal entre QoS y QoE [8-10]. Esta relacion no lineal entre QoS y QoE generd
andlisis cuantitativos como los de la hip6tesis IQX (Exponential Interdependency of QoE and
QoS) y la ley WFL (Weber-Fechner Law) [11, 12]; la primera afirma la existencia de una
dependencia exponencial negativa entre los valores de QoE percibidos y los parametros de
QoS degradados, mientras que la segunda describe el impacto logaritmico que tiene el

estimulo fisico sobre la percepcion humana [6].
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1.1.2 Modelos para la estimacion de la QoE del servicio de voz

Los modelos de QoE imitan el proceso humano que ocurre dentro de un contexto especifico
en un momento dado, para unas caracteristicas determinadas de la red. Un modelo de QoE
puede ser definido formalmente como un procedimiento que apunta a modelar la relacion
entre diferentes factores influyentes en la QoE y las dimensiones cuantificables de QoE para

un escenario de servicio dado [13].

Segun [6], los modelos de QoE son generalmente clasificados segin su método de evaluacion

en:

e Modelos de la capa de media: Hacen uso de las sefiales transmitidas y/o recibidas. Se
basan en la necesidad o no de que la sefial original de la fuente sea usada como
entrada. Posteriormente fueron caracterizados como referencia total (full-reference),
referencia reducida o parcial (reduced-reference) o sin referencia (no-reference).

e Modelos de la capa de paquetes: Extraen la informacion de las cabeceras de los
paquetes, mientras que los modelos de flujo de bits (bitstream models) usan la
informacion tanto de las cabeceras como de la carga Util.

e Modelos paramétricos: Utilizan parametros y métricas de planeacion de red
especificos, asi como parametros del disefio de terminales.

e Modelos de mapeo de QoS a QoE: Estan basados en la dependencia no lineal entre

los parametros de QoS y los valores de QoE.

Entre los modelos de la capa de media se encuentra el ITU-T P.862 o PESQ (Perceptual
Evaluation of Speech Quality) que compara la sefial de referencia original con la sefial
degradada de salida, por lo que es considerado un modelo de referencia total. Este toma como
entradas la sefial de voz degradada de salida, la sefial de voz original, ademas de modelos
perceptuales y cognitivos que son requeridos para procesar estas dos sefiales. Es utilizado
para el monitoreo, pruebas en tiempo real de redes prototipos o simuladas, evaluacion y
seleccion de codecs y como indicador de calidad. En su aplicacion para redes moviles
celulares se presentan como desventajas que la sefial de referencia no estad rapidamente
disponible en tiempo real, lo que lo hace imposible de usar para el monitoreo en tiempo real

de redes; ademas de que es computacionalmente pesado, levanta cuestiones polémicas de
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privacidad y trata la red como una caja negra. Por otro lado, ofrece como ventaja que puede

ser usado para el dimensionamiento y la planificacion de redes [6].

Otro de los modelos de la capa de media es el ITU-T P.563. Este requiere una etapa de pre-
procesamiento, una etapa de estimacion de distorsion y un estado subsecuente de mapeo
perceptual. Como entradas toma la sefial de voz de salida y varios tipos de parametros de
sefial calculados, tales como los descriptores basicos de voz, el analisis del tracto vocal,
estadisticas de voz, relacion sefial a ruido (Signal to Noise Rate, SNR) estatica y segmentada,
asi como las interrupciones y silencios. Es utilizado para la asistencia no intrusiva de calidad
de voz, monitoreo de redes en tiempo real y pruebas con fuentes de voz desconocidas en el
extremo receptor. Este modelo tiene como desventajas que puede no ser muy exacto cuando
parte de la sefial de salida se pierde debido a errores de la red, ademas de que solo sirve para
la evaluacion de la calidad de voz. Como ventajas ofrece un monitoreo de calidad factible de
extremo a extremo Yy que su Uso no esta necesariamente restringido a aplicaciones de banda
estrecha [6].

Por otra parte, el modelo paramétrico ITU-T G.107, conocido también como Modelo E,
brinda una formula computacional bien definida con parametros especificos de entrada.
Dichas entradas son parametros de calidad obtenidos desde varios equipos de la red y
terminales (por ejemplo, la SNR, demora, codec, eco, ruido, pérdida de paquetes, entre otros),
asi como un factor de compensacion o advantage factor. Este modelo tiene como propdsito
la evaluacién del rendimiento, planificacion y disefio de la red, con lo que ayuda a evitar el
fendmeno de sobre-dimensionamiento o sub-dimensionamiento de la red. Tiene como
desventajas que, en su formato original, el modelo no tiene dentro de su alcance la evaluacion
de la red en tiempo de servicio; requiere de sefializacion extra para recolectar y transportar
los pardmetros de entrada hasta el punto de evaluacién de la QoE; ademas de que solo es
exacto para escenarios especificos recomendados. No obstante, este modelo ofrece
importantes ventajas como la posibilidad de ser simplificado hasta una métrica de nivel de
transporte para un monitoreo simple en tiempo real de la red, asi como la sencillez de
implementacion de las formulas de un modelo analitico. Para servicios de VolP, el Modelo
E es comUnmente utilizado, debido principalmente a su importante caracteristica de brindar
distintas férmulas para cuantificar el impacto de la demora de paquetes y la tasa de pérdidas
en la QoE [6].



CAPITULO 1. CALIDAD DEL SERVICIO DE VOZ Y PERDIDA DE PAQUETES 11

Para la estimacion de la QoE también existe el modelo hibrido conocido como PSQA
(Pseudo-Subjective Quality Assessment) ampliamente tratado en [14-16]. PSQA utiliza
herramientas de analisis estadisticos. Como entrada recibe pardametros de la red y del equipo
del usuario, tales como el cddec, factor de correccidn de error, desfasaje, tasa de pérdida de
paquetes, tamafio promedio de pérdidas en rafagas, intervalo de conformacion de los
paquetes y tramas, demora en un sentido, variacion de la demora, etc. Su finalidad es
optimizar dindmicamente la calidad a través de la comprension de la relacion entre los
pardmetros que afectan la calidad y la QoE percibida. Como desventaja se observa que su
utilizacion para aplicaciones en tiempo real es ambigua debido a la intervencién humana en
las pruebas y validaciones, ademas de que su presencia provoca un incremento en la
complejidad de la red. Como ventaja ofrece la posibilidad de capturar la influencia de los
factores humano, de contexto y técnicos [6].

Como modelos de mapeo de QoS a QoE se encuentran 1QX y WQL. La hipotesis 1QX
traslada el nivel de red genérico de QoS a QoE mediante una dependencia exponencial,
mientras que la ley WQL describe el efecto de los estimulos fisicos en la percepcion humana
basado en el conocimiento psicofisico, lo cual muestra una dependencia logaritmica. Ambas
toman como entradas cualquier parametro degradado de QoS, uno por funcion de mapeo, por
ejemplo, la tasa de pérdida de paquetes, el tiempo de establecimiento de una conexién
inalambrica, el tiempo de espera y de respuesta, etc. Estos modelos se pueden emplear para
el monitoreo de QOE y el control proactivo de la QOE y ya han sido considerados para la
evaluacion del rendimiento de aplicaciones de video con demandas de calidad como
YouTube. Sin embargo, presentan como inconvenientes que la funcion de mapeo debe ser
estimada de antemano y validada regularmente; asi como la dependencia de ambos de la
disponibilidad de los pardmetros de QoS, del nivel de red para la 1QX y del nivel de
aplicacién para la WQL. Por otro lado, brindan ventajas como la implementacion de
mecanismos de control de QoE en tiempo real basados en el monitoreo de la QoS y la
distribucion més eficiente de los recursos de control, ubicando dichos recursos donde los

usuarios realmente apreciaran la diferencia [6].

En general, el uso de modelos de capa media no esta recomendado para la estimacion de
calidad en redes moviles celulares debido a la complejidad o incluso la imposibilidad de

establecerlos. Por el contrario, los modelos paramétricos o de capa de paquetes permiten la
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adquisicion de informacidn ya disponible a través de varios nodos de la red. Sin embargo,
los modelos de capa de paguetes no se encuentran aun bien estandarizados y la recoleccion
y explotacion de la informacion de las cabeceras de paquetes requiere una gran dosis de
trabajo original. Asi, actualmente, los modelos paramétricos parecen ser los candidatos
perfectos para la administracion en tiempo real de la QoE. Ademas, ellos provocan menos
carga por uso de cabeceras (overhead) y son capaces de monitorizar las sesiones de
comunicacion a través de infraestructuras heterogéneas de transporte, lo cual es ideal para

los ambientes moviles modernos [6].

Por otra parte, los modelos Full-reference (FR) son cominmente usados para el monitoreo
activo de la red. Actualmente, dos modelos FR estandarizados se encuentran en uso. EI mas
antiguo, PESQ, es aun ampliamente usado, aunque el méas nuevo, el modelo POLQA [17-
19], se encuentra disponible desde el 2011. La mayor desventaja de los modelos FR es que
necesitan de la asignacion de un canal para una prueba, mientras el algoritmo compara el
nivel de sefial de voz original con el transmitido. Este acercamiento, sin embargo, brinda
resultados mas confiables que los obtenidos de modelos alternativos que no dependen de una
sefial de referencia, o sea, de los modelos paramétricos, tal como el Modelo E. No obstante,
todos los modelos paramétricos poseen como ventaja sobre los FR que no son intrusivos, por
lo que pueden ser empleados también para el monitoreo pasivo. Esto significa que, al no ser
requerido un acceso a la sefial de voz original de referencia, el monitoreo de la calidad puede

ser realizado en llamadas en curso sin ninguna interrupcion [4].
1.1.3 El Modelo E

La Recomendacién 1TU-G.107 define el estandar para el llamado Modelo E, mencionado
anteriormente. Este modelo computacional puede ser Util a los planificadores de transmision,
para ayudar a asegurar que los usuarios estén satisfechos con el rendimiento de la transmision
de extremo a extremo. La salida primaria del modelo es una escala de evaluacion de la calidad
de la transmision. Ademas, una caracteristica importante de este modelo es el uso de factores
de deterioro de la transmision que reflejan el efecto de los modernos dispositivos de

procesamiento de sefiales [5].

El Modelo E ha probado ser Gtil como una herramienta para evaluar los efectos combinados

de las variaciones de parametros de transmision que afectan la calidad de una conversacién
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en un canal telefonico de 3.1 KHz. Aunque la salida primaria de este modelo es el factor de
evaluacion R, este puede ser transformado para dar estimaciones de la Calificacion Media de
Opinion (Mean Opinion Score, MOS). Tales estimaciones son hechas solo para propdsitos
de planificacion y no para la prediccion real de la opinion del cliente [5].

El resultado de cualquier calculo con el Modelo E en un primer paso es el factor de evaluacion
R, que combina todos los parametros de transmision relevantes para la conexion considerada.

La ecuacion del factor R es segun (1.1) [5]:
R = RO - IS - Id - Ie—eff + A (11)

Donde R, representa la relacion béasica de sefial a ruido, incluyendo las fuentes de ruido tales
como el ruido del circuito y el ruido de la habitacién. Por su parte el factor I; es una
combinacion de todas las degradaciones que ocurren mas o menos simultaneamente con la
sefial de voz. El factor I; representa las degradaciones causadas por la demora. El factor de
deterioro efectivo del equipamiento I,_.f representa las degradaciones causadas por la baja
tasa de bits de los codecs, ademds incluye deterioros debido a pérdidas de paquetes
distribuidas aleatoriamente. El factor de ventaja (advantage factor) A permite la
compensacion de los factores de deterioro cuando el usuario se beneficia de otros tipos de
acceso. El término R, y los valores I, e I; son subdivididos en otros valores de deterioros

especificos [5].

El factor de evaluacion R puede estar dentro del rango de 0 a 100, donde R = 0 representa
una calidad extremadamente mal y R = 100 representa una calidad muy alta. El Modelo E
puede proveer una estimacion estadistica de mediciones de calidad si es usado y registrado

sistematicamente.

Un estimado del MOS¢, g para una situacion conversacional en la escala del 1 al 5 puede ser

obtenido del factor R utilizando las ecuaciones (1.2), (1.3) y (1.4) [5]:
Para 0<R<100: MOScor =1+ 0.035R + R(R — 60)(100 — R)7 * 107° (1.3)

Para R>100: MOScor = 4.5 (1.4)
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Una guia para la interpretacion del factor R calculado con propdsitos de planificacion se
ofrece a continuacion en la Tabla 1-1. Esta tabla también muestra los valores equivalentes de

MOS o estimados para la conversacion.

Valor de R MOScoE Satisfaccion
(limite inferior) | (limite inferior) del usuario
90 4.34 Muy satisfecho
80 4.03 Satisfecho
70 3.60 Algunos usuarios insatisfechos
60 3.10 Muchos usuarios insatisfechos
50 2.58 Casi todos los usuarios insatisfechos

Tabla 1.1 Interpretacion del factor de evaluacién Ry conversion del mismo a la escala MOS
[5]-
Es importante tener en cuenta que el Modelo E supone que diferentes tipos de degradaciones
son aditivas en la escala del factor de evaluacion R. Esta caracteristica sin embargo no ha
sido verificada hasta un nivel satisfactorio. Especialmente, muy pocas investigaciones tratan
la interaccion de codecs de baja tasa de bits con otros tipos de degradaciones, por ejemplo,

con el ruido en la habitacion [5].

Ademas, hasta ahora no ha sido aclarado bajo qué condiciones los valores dados para el factor
de ventaja A deben ser aplicados. Se espera que estos valores dependan, por ejemplo, del
grupo del usuario; también es de esperar que los valores absolutos cambien con el tiempo
[5].

Con la presente version del algoritmo, las distribuciones de pérdidas caracterizadas por
dependencias de pérdidas medias (de corto plazo, opuestas a las dependencias de pérdidas de
largo plazo) han sido integradas en el Modelo E. Hasta el momento, el acercamiento incluido
ha sido evaluado solo para el codec ITU-T G.729(A), pero se asume que sea aplicable

también al codec ITU-T G.723.1 y supuestamente a otros codecs [5].

Cabe mencionar que el principio del factor de evaluacion propuesto por el Modelo E ha sido
exitosamente empleado para describir la calidad de transmisiones de voz en banda estrecha
(narrowband o NB) durante el planeamiento de una red. De acuerdo con este principio, es

posible transformar todas las degradaciones relevantes a una “escala de evaluacion de la
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transmision” (transmission rating scale o R-scale) que representa la calidad general en una
comunicacion bidireccional, tomando en cuenta el canal completo de boca-a-oido y
viceversa; teniéndose que para el caso de banda estrecha, el rango de dicha escala varia desde
R = 0 hasta R = 100. En esta escala, cada “factor de deterioro” representa la degradacion
resultante de una caracteristica especifica de la sefial, tal como la atenuacién, ruido, demora,
eco o distorsion de codificacion. La calidad general de la conexion también puede ser
calculada substrayendo los respectivos factores de deterioro del valor 6ptimo. Asi, se asume

que los factores de deterioro son aditivos en la escala de evaluacion de la transmision [20].

El Modelo E es actualmente el modelo paramétrico mas popular para la evaluacién de la
calidad de voz, que fue desarrollado como una herramienta para la planificacién de redes y
gue su uso para el monitoreo no es recomendado. Ademas, la Calificacion de Opinién Media
producida por el Modelo E es tipicamente inferior a la calidad juzgada en pruebas reales. De
este modo, como el modelo fue creado para la planificacion de la red, donde el disefiador se
propone evitar los peores casos de MOS, es apropiado para esta aplicacion. Sin embargo, en
un contexto de monitoreo, son deseables MOS maés realistas [4]. Investigaciones detalladas
concluyeron que el factor de correlacion entre el resultado del Modelo E y pruebas subjetivas
realizadas con humanos sobre el mismo experimento, es 0.8 [2, 21]. Este coeficiente de
correlacion alto muestra la efectividad del algoritmo cuando se especifican las condiciones

mas justas para el experimento.
1.2 Pérdida de paquetes

La pérdida de paquetes es uno de los factores mas influyentes sobre la calidad de voz en
conversaciones VoIP. Ha sido estudiado desde el surgimiento de la telefonia VolIP,
tipicamente considerando la pérdida de paquetes aleatorios el cual es, sin embargo, de una
ocurrencia relativamente baja en redes IP. Ha sido demostrado que el impacto en la calidad
de voz depende de la distribucion de la pérdida de paquetes [4]. De esta manera la pérdida
de paquetes, especialmente cuando ocurre en rafagas, degrada el rendimiento de las

aplicaciones basadas en IP, afectando la calidad percibida por el usuario, o sea, la QoE [3].

Ademas, la degradacién percibida introducida por la pérdida de paquetes depende del
porcentaje de paquetes perdidos, su distribucion aleatoria o en rafagas, el numero de tramas

codificadas incluidas en un paquete, el tipo de codec de audio usado en la conexion, asi como
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del uso o no de estrategias para la correccion de errores o de Ocultacion de Paquetes Perdidos
(Packet Loss Concealment o PLC) [20].

1.2.1. Pérdida de paquetes aleatorios y pérdidas en rafagas

Para una aplicacion como VolIP, es conveniente conocer la distribucion tipica o el patron de
las pérdidas de paquetes en la red a través de la cual corre dicha aplicacion. En este sentido,
en [3] se expone que las pérdidas de paquetes en Internet no son aisladas, sino que ocurren
en réfagas. El problema radica entonces en que el rendimiento de las aplicaciones recibe un
mayor impacto por las pérdidas en rafagas que cuando ocurren igual nimero de estas, pero
de forma aislada. La literatura cientifica ha demostrado que muchas aplicaciones sufren
debido a las pérdidas en rafagas y por tanto logran un mejor rendimiento si las pérdidas no

estan correlacionadas [3].

De acuerdo con [4], bajo condiciones de pérdidas en rafagas donde el nimero medio de
paquetes perdidos consecutivamente es igual a cinco, el dafio en el flujo VoIP es tan severo
que ni el codec G.711 ni el G.722 con técnicas de PLC son capaces de reconstruir los periodos
de habla perdidos. Ademas, cuando se aplica PLC, la calidad de voz percibida tiende a ser
mayor para el caso de pérdidas aleatorias, que cuando varios paquetes se pierden uno detras

del otro.
1.2.2. Consideraciones al respecto del Modelo de Markov de 2 estados

Para generar los patrones de pérdida de paquetes en rafaga a utilizar en las simulaciones, [4]
coinciden con otros autores en recomendar la utilizacion del Modelo de Markov de 2 estados

o0 modelo Gilbert-Elliot. Un gréfico de estados de dicho modelo se muestra a continuacién

T
SEDEERED -
N

q

en la Figura 1.1.

Figura 1.1 Modelo de pérdidas de 2 estados de Markov (2-MC), o de Gilbert-Elliot. Elaborado
a partir de [4], cuya figura presenta un pequefio error en las transiciones.
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En el estado 1 un paquete se pierde, mientras que en el estado 0 no ocurren pérdidas. Este
modelo es descrito por tan solo dos parametros: p (probabilidad de transicion del estado 0 al
1) y q (probabilidad de transicion del estado 1 al 0). Algunos parametros indicadores del
impacto de la pérdida de paquetes en la calidad de voz son u;, = 1/q (el nimero medio de
paquetes perdidos consecutivamente) y p. = 1 — g (la probabilidad condicional de perder el
paquete siguiente dado que se perdid el paquete anterior). Para cuantificar las pérdidas de
paquetes en rafagas cortas con respecto a las pérdidas aleatorias se introduce el factor BurstR

(Burst ratio 0 Razon de rafaga) cuya expresion es la mostrada en (1.5) [4]:

BurstR = (1—-p)/(1 —pc) (1.5)

Donde p;indica la tasa de pérdida de paquetes. El factor BurstR también puede ser
interpretado como la relacion del nimero medio de paquetes perdidos consecutivamente con
respecto al nimero medio de paquetes perdidos consecutivamente para una distribucion
aleatoria de pérdidas. Como resultado, en el Modelo de Markov analizado, cuando BurstR >
1, significa que la distribucion de pérdidas es en réfagas. Para BurstR = 1, la distribucion
es aleatoria, o sea, uniforme. Por Gltimo, cuando BurstR < 1 las pérdidas son espaciadas
[4].

El modelo de pérdidas basado en el Modelo de Markov de 2 estados ha mostrado ser capaz
de capturar la correlacién potencial entre pérdidas consecutivas tanto para ambientes
inaldambricos como para Internet. Cabe mencionar que el Modelo de Markov de 2 estados no
es el Unico o el més justo para las pérdidas de paquetes. De hecho, se ha demostrado que
Cadenas de Markov con mas estados son capaces de obtener una mayor precision en algunos
casos. Sin embargo, con 2 estados se obtiene el mejor compromiso entre complejidad y
exactitud [3].

1.2.3. Mecanismos para enfrentar la pérdida de paquetes en rafagas segun la

bibliografia consultada

Diferentes técnicas han sido propuestas para resolver el problema de las pérdidas de paquetes
en rafagas, las cuales en su mayoria estan basadas en mecanismos FEC (Forward Error
Correction) 0 ARQ (Automatic Repeat reQuest). Tales mecanismos normalmente implican
sobrecarga de cabeceras (overhead) en términos de informacion de correccion de errores, que

debe ser afiadida antes de la transmision (para las técnicas con FEC) o retransmitidas en caso
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de pérdidas (para aquellas con ARQ). El intercalado, también conocido como diversidad
temporal, representa un buen candidato para escenarios de redes propensas a las pérdidas en
rafagas, ya que permiten espaciar las pérdidas sin transmitir informacion adicional. En
general la diversidad, tanto en el tiempo como en el espacio, representa una solucién bien

conocida para tratar escenarios de redes afectadas por pérdidas en rafagas [3].

Para VolP, se ha trabajado [22] en el disefio y verificacion de una técnica VolP que hace uso
del intercalado y una transformacion basada en matrices. Para ello, el receptor continuamente
informa al emisor acerca del estado del canal, por ejemplo, del patrén de pérdidas del mismo.
Entonces el emisor aplica el intercalado a las muestras de voz para compensar el efecto de

las muestras que se pierden [3].

Para las redes inalambricas, se ha propuesto [23] un esquema de intercalado con el fin de
alterar el orden de los simbolos antes de aplicar un esquema de FEC. Tomando en cuenta
redes de Bluetooth, fueron presentados resultados analiticos y de simulaciones que muestran
cémo cambiando el orden de los bits dentro de cada paquete individual y aplicando luego la

técnica FEC estandar de Bluetooth hace posible obtener un mejor rendimiento [3].

Otros autores [24] también proponen una estructura analitica y una métrica para la pérdida
de paquetes en rafagas sobre canales inaldmbricos. Ademas, plantean un esquema de
conformacidn de paquetes que ajusta adaptativamente el tamafio del paquete en funcion de

la razon de pérdidas prevista y de la pérdida en rafagas [3].

En [25] se sugiere el uso de codificacion de red cuando el ancho de banda disponible es
escaso Yy ocurren pérdidas en redes con canales inaldmbricos con mdltiples saltos en
frecuencia para una aplicacion de video en linea o streaming. Los autores realizan
simulaciones para exponer las mejoras alcanzadas con su propuesta. Los resultados muestran
que la calidad de video aumenta considerablemente, especialmente ante la presencia de

pérdidas en rafagas [3].

En el mismo afo, [26] concibe el uso de un esquema FEC simplificado para mejorar la
calidad de video en el extremo receptor. Los autores emplean para ello el codigo de un
Generador Matricial de Baja Densidad (Low-Density Generator-Matrix o LDGM) aplicados

a MPEG y demuestran, a través de simulaciones, que el porcentaje de paquetes recuperados
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es mayor con respecto a otros esquemas mas complejos de FEC, en presencia de pérdidas en

rafagas [3].

También han sido estudiados [27] nuevos codecs de videos para hacer frente a las pérdidas
de paquetes. En particular, se ha investigado la robustez del Codificador de Video de Alta
Eficiencia (High Efficiency Video Coding o HEVC), utilizando para ello trazas reales de
pérdidas. Las trazas usadas por los autores incluyen periodos de pérdidas aleatorias y en
rafagas. Los resultados obtenidos indicaron que el HEVC es menos robusto a tales tipos de
pérdidas con respecto al H.264/AVC, especialmente en escenas de mucho movimiento,

aunque requiere de un menor ancho de banda [3].

En estudios recientes de VoIP se han propuesto nuevas arquitecturas de redes tales como la
Red Cognitiva de Paquetes (Cognitive Packet Network o CPN), una Subcapa de Red Definida
por Software que provee QoS orientada al usuario mediante el enrutamiento adaptativo
basado en sensores y mediciones en linea (on-line). Los autores [28] mostraron qué métricas
deben ser consideradas como objetivos de la QoS para obtener un mejor rendimiento general
en las aplicaciones de voz. Ademas, exponen las causas de las pérdidas en rafagas en esta
arquitectura y sugieren como lidiar con ellas [3].

También para VolIP, los autores [29] propusieron un acercamiento fundamentado en una
nueva codificacion, basada en G.729, que es capaz de enfrentar largas pérdidas de paquetes.
Para ello emplearon el Modelo de Markov para las pérdidas, el cual toma en cuenta
especificamente la correlacion entre las pérdidas. En este trabajo, los autores mostraron

cuéles parametros del codec tienen mayor influencia en la calidad percibida de la VVolIP [3].

Por ultimo, en [30] se presenta un nuevo esquema de proteccién contra pérdidas Ilamado
Transmision de Paquetes Redundantes (Redundant Packet Transmission o RPT). De acuerdo
con los autores, este nuevo esquema tiene una baja latencia y una alta robustez. Dicho
esquema es validado a través de varios analisis para diferentes tipos de pérdidas, entre las
que se incluyen las pérdidas en rafagas. Los resultados muestran que la Transmisién
Redundante disminuye la tasa de pérdida de datos en una mayor magnitud que los esquemas
de FEC tipicos aplicados en las comunicaciones de video en tiempo real [3].
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1.2.4. Intercaladores

Dentro de las posibles soluciones encontradas en la bibliografia para el problema de la
pérdida de paquetes en rafagas, el uso del intercalado de paquetes es especialmente atractivo.
La idea general del intercalado no es nueva. El intercalado se utiliza en las capas MAC/Fisica,
por ejemplo en enlaces ADSL o WiFi o también en la capa de Aplicacién, por ejemplo de
conjunto con codificadores especificos de video. Los beneficios de estos empleos han sido
analizados extensivamente en la literatura y algunos de ellos son comunmente usados en la
actualidad (por ejemplo, en algunas configuraciones de ADSL). Sin embargo, estos usos han
sido limitados, en el sentido de que han estado atados a una tecnologia de capa MAC/Fisica
en particular o a una arquitectura/protocolo de la capa de aplicacion especifica. En contraste,
el uso del intercalado en la capa IP permite la independencia de la tecnologia usada en las
capas inferiores y de las aplicaciones utilizadas en las capas superiores. Ademas, como IP es
empleado actualmente con casi todos los posibles protocolos de capas inferiores y superiores,
intercalar a nivel IP permite una solucion mas general al problema. Asi, el intercalador
propuesto en [3] puede ser usado en redes reales sin ser dependiente de una aplicacién, codec
0 protocolo particular.

La idea béasica de realizar el intercalado de paquetes es reordenar estos antes de la
transmision. El reordenamiento permite separar paquetes originalmente cercanos, de manera
que una pérdida de paquetes consecutivos se traduzca en una pérdida de paquetes distantes.
La principal desventaja del intercalado de paquetes es la demora introducida. Para poder
reordenar un determinado nimero de paquetes, es necesario esperar por ellos. Tal demora es,
sin embargo, aceptable para muchas aplicaciones (por ejemplo, aplicaciones de audio y
video, de intercambio de archivos peer-to-peer, etc.) y mas importante, es controlable a través
del tamario de la secuencia [3].

Una vez escogido el tamafio de la secuencia, determinar la permutacion 6ptima para tal
secuencia no es una tarea sencilla. Debido a que la busqueda exhaustiva de la permutacion
Optima usualmente no es factible, el intercalado se implementa cominmente en bloques, lo
que se ha denominado intercalado en blogues o block interleaving en inglés. El intercalado
en bloques se realiza insertando paquetes en las filas de una matriz (Insertion) y

extrayéndolos en columnas (Transmission) como se muestra en la Figura 1.2.
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Insertion
— ',.
1 2 3 4
Transmission 5 6 7 8

9 10 11 12

Figura 1.2 Arreglo de intercalado [3].
Basicamente, el flujo del trafico es dividido en secuencias de k paquetes. Cada secuencia es
entonces puesta en un bloque: una matriz de tamafio k = n * m donde n, el nimero de filas,

es llamado profundidad del intercalado (interleaving depth).

La efectividad de tal esquema de transmision depende de los valores de n'y m, asi como de
las condiciones de la red: una rafaga de tamafio B sera convertida en rafagas méas pequefias
de tamafio B/n. Cuando n > B se es capaz de convertir la rafaga en un nimero equivalente
de pérdidas aisladas, separadas m o0 m — 1 paquetes. Por tanto, incrementar n y m aumenta
la capacidad de convertir rafagas en pérdidas aisladas. Por otro lado, esto conlleva dos
desventajas: la primera, que el nimero de pequefias pérdidas aumenta y la segunda, que la

demora en el buffer se incrementa [3].

1.3.Consideraciones finales del capitulo
Dentro de los modelos estandares para la evaluacion de la calidad de servicio o de la

experiencia de la calidad, el Modelo E es un excelente candidato debido a su naturaleza
analitica y fécil realizacion en software. Aunque el Modelo E no es del todo exacto si puede
entregar un margen de justicia util para lograr el objetivo propuesto, siempre que se elijan los
parametros apropiadamente. En la bibliografia consultada sobresale el modelo 2-MC como
un buen candidato para recrear el fenémeno de pérdidas atendiendo a un proceso markoviano
de dos estados con sus probabilidades correspondientes. Por otro lado, de los mecanismos
para enfrentar las rafagas de pérdidas de paquetes, los intercaladores se manifiestan en la
bibliografia con un buen candidato; aunque estos no hayan sido analizados en profundidad

en cuanto a cuales usar en los diferentes escenarios de pérdidas.
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CAPITULO 2. MECANISMO DE INTERCALADO DE
PAQUETES Y MODELO DE EVALUACION

Para realizar la evaluacion mediante la utilizacion del Modelo E, del impacto que tiene el uso
del intercalado en aplicaciones de voz que estan expuestas a pérdidas de paquetes en rafagas,
el método de simulacion es uno de los méas accesibles debido a su bajo costo, asi como su
relativa sencillez de implementacion. Entre los programas con los que se puede simular,
MATLAB es una de las herramientas mas empleadas gracias a sus potentes mddulos y al ser
ademas considerado como el asistente matematico para la Ingenieria en Telecomunicaciones

y Electrdnica, fue el escogido para la puesta en préctica de las ideas expuestas anteriormente.

En este capitulo se recogen y proyectan los diferentes esquemas de intercalado a emplear,
mostrandose las caracteristicas principales de cada uno. Luego se introduce el problema de
la eleccion del intercalador méas adecuado para las condiciones de pérdidas presentes en el
canal de comunicacion y qué consideraciones existen al respecto. Por ultimo, se disefia el
mecanismo de evaluacion de la calidad de voz mediante la implementacion del Modelo E y
se muestran cudles de las muchas variables del mismo deben tenerse en cuenta para el estudio

perseguido.
2.1 Concepcion del arreglo del intercalado

El impacto que puede tener un esquema de intercalado sobre la calidad de voz percibida en
un canal propenso a sufrir pérdidas de paquetes en rafagas, varia particularmente de acuerdo
a su profundidad n y a sus dimensiones n x m en general. Es por ello que cobra sentido
conformar varios intercaladores con diferentes dimensiones para aplicarlos por separado y
ver cuales tienen un efecto mas positivo sobre la calidad de voz en las condiciones de pérdidas
consideradas. Con este fin, a continuacion se exponen las caracteristicas de los diversos

arreglos de intercalados utilizados en el presente trabajo.
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En la Tabla 2.1 se muestra el primer arreglo empleado. EI mismo consiste de una matriz de
3x3 con una profundidad de intercalado de n = 3. Con este intercalador primero se almacenan
9 paquetes en el buffer insertandolos en las filas del arreglo segin van llegando y luego se
extraen en columnas, por lo que la transmision de los 9 paquetes sera en el orden: 1-4-7, 2-
5-8, 3-6-9. Este intercalador es capaz de separar hasta 3 paquetes perdidos consecutivamente

y hacerlos paquetes perdidos individualmente.

Interleaving
1 2 3
4 = i)
7 8 9

Tabla 2.1 Arreglo de intercalado 3x3.

A continuacion, en la Tabla 2.2 se presenta el segundo arreglo de intercalado, consistente en
una matriz de 3x4, con una profundidad n = 3 al igual que el anterior. En cambio, en este
arreglo m = 4 y en el buffer se almacenan ahora 12 paquetes ordenados en filas tal y como
se muestra. Este intercalador también es capaz de separar solamente hasta 3 paquetes

perdidos consecutivos.

Interleaving
2 3 4
il 7 a
10 11 12

Tabla 2.2 Arreglo de intercalado 3x4.
Seguidamente se expone en la Tabla 2.3 el tercer esquema de intercalacion a utilizar. En este,
n=4ym= 3, por lo que ahora pueden separarse hasta 4 paquetes perdidos de manera

consecutiva y el buffer almacena 12 paquetes para realizar el intercalado.

Interleaving
1 2 3
a 5 6
7 8 9
10 11 12

Tabla 2.3 Arreglo de intercalado 4x3.
Luego, en la Tabla 2.4, aparece el cuarto intercalador empleado. La matriz del mismo es de

3x5, contando con una profundidad de n = 3 que brinda la posibilidad de separar hasta 3
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paquetes perdidos. Ademas, el buffer de este intercalador debe almacenar 15 paquetes para

luego transmitirlos por columnas.

Interleaving
1 2 3 4 5
b 7 8 q 10
11 12 13 14 15

Tabla 2.4 Arreglo de intercalado 3x5.

Por ultimo, en la Tabla 2.5 puede observarse el quinto arreglo de intercalado concebido. En
este, la profundidad es de n = 5, lo que permite que una rafaga de hasta 5 paquetes perdidos

sea separada en pérdidas individuales.

Interleaving
1 2 3
4 5 6
7 a 9
10 11 12
13 14 15

Tabla 2.5 Arreglo de intercalado 5x3.

Para los arreglos considerados anteriormente, teniendo en cuenta sus diferencias particulares,
se debe esperar que cada uno impacte de manera diferente sobre la calidad percibida de la
voz por el usuario final, al ser aplicados en la comunicacion para enfrentar el problema de
las pérdidas de paquetes en rafagas. En general, la eleccion del intercalador mas adecuado no

es una tarea sencilla. Es este el problema tratado a continuacion.

2.2 Presentacion del problema para la eleccion de los mejores esquemas de

intercalado de paquetes

Diversos acercamientos pueden ser considerados para decidir la preferencia de la aplicacion
de un intercalador de paquetes sobre otro. De acuerdo con [3], con el uso de un intercalador
con un bloque de intercalado de profundidad n es posible transformar una rafaga de n
paquetes en pérdidas individuales espaciadas m o m-1 paquetes. Esto brinda una primera idea
para el dimensionamiento adecuado del tamarfio del bloque de intercalacion. De hecho, si las
pérdidas en rafagas tuvieran siempre un tamafo fijo (por ejemplo, de 3 paquetes), se podria
facilmente dimensionar el blogue de intercalado de manera que se perdiera la correlacion

entre todas las rafagas (por ejemplo, haciendo » > 3). Sin embargo, como las rafagas tienen
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tamanos diferentes y es deseable elegir el minimo tamafio posible para el boque, se debe
encontrar algun criterio probabilistico. Claramente, un primer criterio pudiera ser fijar el
tamario del bloque de manera que sea igual al tamafio promedio de las rafagas. Esto permitiria
decorrelacionar todas las rafagas con un tamafio menor o igual al tamafio promedio. Para
aplicar este criterio se debe encontrar en el Modelo de Markov el tamafo de rafagas
promedio, que es igual al tiempo de permanencia esperado en el estado b (ver Figura 1-1),

segun lo expresado en la ecuacion (2.1) [3]:
E (tamaiio de rafaga) = % (2.1)
Luego se impone, segun (2.2) [3]:

n> (2.2)

Q|-

Una cuestion a tener en cuenta con este criterio es que, la distribucion de pérdidas en rafagas
puede tener una gran asimetria, lo que significa que solo unas pocas muestras serdn menores
o0 iguales al tamafio promedio. Por tanto, con este criterio se logra decorrelacionar solamente
un pequefio porcentaje de las rafagas de pérdidas. Un criterio més efectivo puede ser el
configurar el intercalador para que decorrelacione una fraccion determinada de las rafagas.
En detalle, se trata de decorrelacionar el d% de todas las rafagas. Para ello se debe configurar
la profundidad n del intercalador de manera que sea igual al d-ésimo porciento del tamafio de
la distribucion de las pérdidas en rafagas, de acuerdo con (2.3) [3]:

N = d_gsimo POTCiENLO (2.3)

A esta profundidad del intercalador le llamamos profundidad de d% y con ella se asegura
decorrelacionar el d% de todas las rafagas del canal. Este criterio es mejor que el de hacer n
igual al tamafio promedio de las rafagas principalmente porque se tiene un parametro (d) que
permite controlar cuan efectivo queremos que sea el intercalador. Evidentemente, dado un
cierto canal, mientras mas incrementemos d, mas incrementaremos n y consecuentemente la
demora en el buffer. Por lo tanto, debemos encontrar la relacion de compromiso adecuada
entre la profundidad n del intercalador y la demora en el buffer, considerando el escenario
de aplicacion [3].
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De lo anteriormente enunciado se desprende el problema fundamental para la eleccién de los
mejores esquemas de intercalado ya que, al incrementar la profundidad del intercalador, se
elimina la correlacién de las pérdidas de paquetes en rafagas y consecuentemente se mejora
la calidad de la voz percibida en el extremo receptor. Sin embargo, es de esperar que se llegue
a un punto a partir del cual aumentar n traiga como resultado la degradacion de la calidad,
debido a la demora ocasionada por el buffer al tener que almacenar mas y mas paquetes antes
de comenzar el intercalado, hecho que impacta negativamente en la comunicacion. Por ello
es recomendable la prueba de los diversos arreglos de intercalados expuestos anteriormente
y el analisis detallado de los resultados de la aplicacion de cada uno de ellos en el canal

tratado.
2.3 Disefio del mecanismo de seleccién y evaluacion mediante el Modelo E

El algoritmo del Modelo E, capaz de estimar la calidad de la voz percibida por un usuario
final a través de un valor en escala de evaluacion MOS, se apoya en un gran numero de
variables que estan destinadas incluir todos los fendmenos y degradaciones presentes en un
canal de comunicacion. Mediante las ecuaciones proporcionadas por el propio modelo para
el célculo de algunas de esas variables y con el conocimiento de los valores tipicos de otras
para el canal que serd analizado, es posible simular las condiciones de la comunicacion de
manera que se logre una aproximacion muy cercana a la realidad, a partir de la cual puedan
sacarse conclusiones certeras. Para ello, un potente software como MATLAB permite la
creacion de cddigos de programacion que implementen las ecuaciones necesarias, carguen
grandes variables, trabajen con extensas cantidades de datos y muestren los resultados
perseguidos. De esta manera, es posible simular efectivamente las pérdidas de paquetes en
rafagas para diferentes condiciones del canal, llevar a la practica los distintos esquemas de
intercalado propuestos y realizar la evaluacion, mediante el Modelo E, de la calidad de voz
percibida antes y después de la aplicacion del intercalador para conocer qué impacto tuvo en
la misma. A continuacion, se exponen las variables que deben ser consideradas para la

ejecucion de los cddigos anteriormente presentados.

Uno de los elementos méas importantes a tener en cuenta, en concordancia con [31], es la
demoratotal o de boca a oido (Mouth To Ear) o D,,,., que considera la demora del transmisor

(codificacion y analisis para la compresion o look-ahead), la demora de red (colas y
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transmision de los paquetes), y la demora del receptor (decodificacion y reproduccion). En
[31] se utiliza una D,,;, tipica de 180 ms. Diversos autores toman valores a una conveniencia
que tratan de fijar por debajo de 200 ms, porque la percepcion de la calidad despues de este

valor se ve afectada considerablemente por la D,,,;, como se observa en la Figura 2.1.

E model rating
100

Users very
satisfied

90

Users
satisfied

80
Some users
dissatisfied

Many users

N dissatisfied

Nearly
all users

60 dissatisfied

50

100 200 300 400 500 600
Mouth to ear delay [ms]

Figura 2.1 Satisfaccion de los usuarios contra D,,,..extremo a extremo [32]. Notese el limite del
impacto en el factor R en cerca de 200 ms.
Como se expresa en la ecuacion 2.4, la D,,;. no contempla las demoras adicionales
provocadas por el intercalado ni las demoras de HO. En [2] se explica con claridad los

términos de la expresion que expresan no mas de lo enunciado anteriormente.

_ N . .
Dmte - ten + tlh + Zi:o(tcliu + téx) + tdj + tde (2-4)
emisor red receptor

El impacto de la demora del intercalado es precisamente el inconveniente fundamental del
uso de este mecanismo de diversidad temporal. Si se toman 20 ms de demora en la red en
cada uno de los extremos y 40 ms de tamafio de buffer de eliminacion de jitter (equivalente
a 4 paquetes de 10 ms), entonces la demora total de boca a oido seria de 80 ms. Este valor,
aungue no tiene en cuenta la demora en el ndcleo de transporte, es bien aceptado si se tiene
en cuenta criterios como los publicados en [32]. A estos 80ms se le incorporarian la
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correspondiente demora en el uso de los intercaladores antes analizados. La Tabla 2.6 recoge

las demoras totales en cada caso.

Intercalador | Demora de base Demora_l introducida por el Demora total
intercalador
1-3x3 100 = 2 * 50 180
1-3x4
—_— 140 =2 %70 220
1-4x3 80
1-3x5
180 = 2 %90 260
I-5x3

Tabla 2.6 Configuracion de las D,,,;, totales en cada caso de intercaladores a usar.

Dentro de las variables presentes en el Modelo E a ser consideradas se encuentra la relacion
sefial a ruido basica (Basic signal-to-noise ratio) o Ro, definida en [5]. Este valor puede ser
calculado tomando valores por defecto en la Tabla 3 de la recomendacién G.107. El resultado
es 93.2, porque como bien se explica en [2] y en muchas otras publicaciones, los valores por
defecto son seleccionados para casi todos los pardmetros salvo algunos de interés para el
experimento. El resultado es una simplificacion de la expresion (1.1) que luce como la

siguiente:
R=932— I3 — I,_off (2.5)

También alli se define I; (Delay impairment factor) como el factor de degradacion que
contiene a todas las degradaciones ocasionadas por la demora de las sefiales de voz. Este
parametro puede calcularse por dos vias equivalentes. La primera seria segun la
Recomendacién G.107 de la UIT [5]; la otra variante es segun [2, 33]. Ambas son las que se

presentan a continuacion, respectivamente.

Variante G.107:

o=

ldd = 25] 1+ X ° ) —3{1{%} ] +2 (2.6)
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Ta
Iog(looj
X=—>—"72 (2.7)
log 2
Variante de aproximacion de [2, 33]:
I; = 0.024d + 0.11(d — 177.3)H(d — 117.3) (2.8)

Donde d es la demora en un solo sentido y H (x) es la funcién de Heavyside o0 paso unitario:

H(x)=0 six <0

Hx)=1 six=>0
Por otro lado, las degradaciones introducidas por diferentes tipos de codecs de baja tasa de
bits son expresadas por el factor de degradacion del equipamiento le (Equipment impairment
factor). Este factor idealmente debe cubrir todos los diversos efectos perceptibles tales como
la distorsion, degradacion del sonido, degradacion de la calidad de voz, etc. Estos efectos
perceptibles no deseados pueden estar asociados con el codec utilizado en la conexién,
excepto aquellos que ya han sido cubiertos de alguna otra manera por el Modelo E, por
ejemplo, la atenuacion total y la demora absoluta. Debe saberse ademéas que para la
utilizacion del Modelo E en el planeamiento extremo-a-extremo de una transmision, cada
coédec puede ser asignado con un le especifico, que es un parametro de entrada de dicho
modelo [34].

Asi, los valores del factor de degradacion del equipamiento le para los elementos que utilizan
cddecs de baja tasa de bits no estan relacionados con otros parametros de entrada. Ellos solo
dependen de los resultados de las pruebas subjetivas del MOS, asi como de la experiencia de
los equipos en la red. En el Apéndice | del estdndar [34] se encuentran los valores
recomendados actualmente para el le [5]. No obstante, para el codec G.722.2 0 AMR-WB
(Adaptive Multi-Rate Wideband) [35] la recomendacion G.113 no especifica valores. En ese
caso se pueden tomar los valores de la Tabla V de [20] (ver Tabla 2.7). El interés en este
cddec estd marcado por la usabilidad del mismo en LTE/LTE-A, donde encuentra aplicacion

este trabajo de intercaladores.

Los valores especificos de los factores de degradacion para codecs que operan bajo
condiciones de pérdidas aleatorias de paquetes, han sido tratados formalmente utilizando

tablas con los valores del le dependientes de las pérdidas de paquetes como la Tabla 2.7. Asi
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se ha definido el factor de robustez ante pérdida de paquetes (packet-loss robustness factor o
Bpl) como un valor especifico del codec. Luego, el factor de deterioro efectivo del
equipamiento (effective equipment impairment factor o I,_.¢) dependiente de la pérdida de
paquetes se ha obtenido usando el valor especifico del cddec para el factor de degradacion
del equipamiento le cuando no existen pérdidas de paquetes y el factor Bpl, ambos listados

en el Apéndice | de la Recomendacion G.113 [34], para muchos codecs.

Codec (bit-rate} | I. wi B

G.722 (64) 12 45
G.722 (56) 18

G.722 (48) 31

G.722.1 (32) 14 11.0
G.722.1 (24) 18 12.0
G.722.2 (6.6) 39 12.8
G.722.2 (8.85) 25 13.5
G.722.2 (12.65) 1 13.0
G.722.2 (14.25) 10 14.1
G.722.2 (15.85) 7 13.1
G.722.2 (18.25) 5 12.5
G.722.2 (19.85) 4 12.3
G.722.2 (23.05) 1 13.0
G.722.2 (23.85) 6 12.2

Tabla 2.7 Lista propuesta de los factores I,y Bpl para cddecs de banda ancha. Tomada de
[20].
Debe decirse que aparte del codec, el factor Bpl también depende del nimero de tramas de

voz incluidas en un paquete, asi como de la potencia de las estrategias de correccion de

errores aplicadas por el codificador y/o el decodificador [20].

Entonces, con la probabilidad de pérdida de paquetes (packet-loss probability o Ppl), el factor

I._ s es calculado mediante la ecuacion (2.4) [5]:

P
Ie—eff =I,+(95—-1,)* Ppl—pl

BurstR+Bpl

(2.4)

Es de notar que el valor fijo de 95 en la ecuacion anterior representa de forma aproximada el
valor del factor de evaluacion R para el canal de banda estrecha. Cuando se aplica un

acercamiento similar al anteriormente descrito, para calcular el le para un canal de banda
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ancha, se obtiene una ecuacion similar a la precedente con la excepcion de que el factor

constante en ella debe ser igual a R,,,,, = 129 en lugar de ser 95 [20].

También debe repararse que en la ecuacion anterior el Modelo E toma en cuenta las pérdidas
de paquetes en rafagas a través del pardmetro BurstR, que es larazon de rafaga (Burst Ratio),

definida en (2.5) como [5]:

BurstArr

BurstR = ——— (2.5)
BurstExp

Donde BurstArr es el tamafio promedio de las rafagas observadas en una secuencia arribada
mientas que BurstExp es el tamafio promedio de rafagas esperadas para la red bajo pérdidas

aleatorias.

Segun el modelo cuando la pérdida de paquetes es aleatoria (independiente) BurstR = 1,
mientras que cuando la pérdida de paquetes es en rafaga (dependiente) BurstR > 1. Por
ejemplo, para una distribucion de pérdida de paquetes correspondiente a un modelo de
Markov de 2 estados con probabilidad p de transicion entre el estado de “encontrado” y
“perdido” y de q entre el “perdido” y “encontrado”, la razén de rafaga puede ser calculada,
segun [5], como se muestra en (2.6):

1 Ppl/100 _ 1-Ppl/100
p+q p q

BurstR =

(2.6)

Pendiente de una futura verificacion, se sugiere que el algoritmo del Modelo E no debe ser
usado con razones de pérdidas en rafagas mayores de BurstR = 2.0. Asimismo, se expresa
que el modelo solo puede aplicarse también a razones de pérdidas de rafagas mayores de 2.0

si el porcentaje de pérdida de paquetes Ppl es menor del 2% [5].

Por Gltimo, debe sefialarse que los valores predefinidos para todos los pardmetros usados por
el algoritmo del Modelo E, se listan en [5]. También alli se recomienda especialmente la
utilizacion de estos valores para todos los parametros que no varien durante la etapa de
planificacién de los célculos. Si todos los parametros son puestos con sus valores por defecto,

los calculos resultan en una muy alta calidad con un factor de R = 93.2 [5].

A continuacion en la Tabla 2.8 se recogen los rangos permitidos para la utilizacion de los

parametros. Es importante notar que la especificacion del valor dentro de este rango
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determina la objetividad del Modelo E. Por lo tanto se pueden obtener resultados dtiles o

resultados totalmente indtiles o absurdos.

Parametro Abreviatura | Unidad Val_o d Rango
predefinido permitido

FacFor dg degradacion del le i 0 0,40

equipamiento

gactor de robustez ante pérdida Bpl i 43 4340

e paquetes

Probabilidad de _perdlda de Pl % 0 0,20

paquetes aleatorios

Tasa de rafaga BurstR - 1 1...8

Tabla 2.8 Valores predefinidos y rangos permitidos para los parametros utilizados [5].
2.4 Consideraciones finales del capitulo

Resulta necesario estudiar hasta qué punto es ventajoso el aumento de la profundidad del
intercalador de paquetes para espaciar rafagas de pérdidas de mayor tamario, debido a que el
incremento consiguiente de la demora en el buffer de almacenamiento de los paquetes
impacta negativamente en la calidad de la conversacion, por lo que debe establecerse la
relacion de compromiso adecuada entre estos dos factores. Para cumplir esta finalidad, el
empleo del algoritmo de evaluacion del Modelo E es una manera practica de ir estimando el
efecto que van teniendo los diferentes esquemas de intercalado concebidos sobre la calidad
de la voz percibida por el usuario final, hasta encontrar cuél es el mas adecuado para las
condiciones dadas. Con el uso de la herramienta de software MATLAB, resulta posible llevar
a cabo la implementacion de los disefios expuestos anteriormente y analizar los resultados
obtenidos. Es importante tener en cuenta para ello los parametros elegidos en este capitulo

asi como las demoras analizadas para cada intercalador.
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CAPITULO 3. REALIZACION DE LOS MODELOS Y
ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

3.1 Realizacion del modelo de Gilbert-Elliott y relacién con los parametros del
Modelo E

Para la realizacion del 2-MC mediante el empleo de MATLAB se crea en el mismo una
variable cadena que simula una transmision seriada de paquetes sobre un canal de
comunicacion determinado. Esta variable cadena esta compuesta de dos digitos que
representan los dos estados en que pueden encontrarse los paquetes en el extremo receptor:
el 0, que representa un paquete que arribo correctamente y el 1, que simboliza un paquete
perdido durante la transmision. De esta manera, cada uno de estos digitos representa el estado

de un paquete en particular.

El control de las condiciones del canal, para analizar diversos escenarios donde las pérdidas
de paquetes sean mas o0 menos frecuentes, se realiza en concordancia con el 2-MC a través
de las variables q y p. La variable g denota la probabilidad de transicién del estado de paquete
perdido al de recibido, mientras que p expresa la probabilidad de transicion del estado de
paquete recibido al de perdido. Para que estas transiciones ocurran, se crea una variable
Ilamada ruleta con igual nimero de elementos que cadena, pero en ella cada elemento
individual es un nimero decimal pseudo-aleatorio entre 0 y 1 obtenido mediante el empleo
de una funcién rand ofrecida por MATLAB. Dicho valor se compara con las probabilidades
de transiciones p y g de un estado a otro de la siguiente forma: si el paquete anterior al
analizado se recibio (estado 0) y el valor del paquete actual en ruleta es menor que la
probabilidad p de que el paquete se pierda, entonces se pone un 1 en el paquete
correspondiente en cadena y se da por perdido. En una variable denominada b se coloca
como un elemento nuevo de esta el nimero del paquete en el que ocurrid la transicion de 0 a

1. En el caso que el valor actual en ruleta sea mayor que p, se pone un 0 en cadena en el
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elemento analizado. Si el paquete anterior al analizado no se recibié (estado 1) y el valor del

paquete actual en ruleta es menor que la probabilidad g de que el paquete se reciba, entonces

se pone un 0 en el paquete correspondiente en cadena y se da por recibido. En una variable

denominada g se coloca como un elemento nuevo de esta el nimero del paquete en el que

ocurri¢ la transicion de 1 a 0. En el caso contrario de la comparacion entre el valor de ruleta

y q, se pone un 1 en cadena en la posicion correspondiente al elemento analizado. Estas

operaciones se realizan para cada elemento de cadena, desde el segundo hasta el Gltimo.

Ademas, debe notarse que los valores de p y q influyen en la frecuencia y tamafio de las

rafagas de paquetes perdidos. Lo expresado hasta este momento se expone a continuacion en

la Figura 3.1 donde se observa el codigo correspondiente en MATLAB.

function [cadena, Pl, Eb, Br, cadenaplc, Plc, Ebc, Brec] = (q, o)

n=1800000;

fpara representar 3min de conversacion para 100 usuarios

fconversacion considerando tramas de 10ms

fpara obtener

una tendencia clara del

Fconmportamiento de los resultados.

cadena = zeros(l,n);

ruleta = rand(l,n);

B = [1:

g = [1:

for i =2 't n

if cadena(i-1) == 0
if ruleta(i) < p

cadena (1)
b= [b 1i]:

else
cadena (1)

end
elseif cadena(i-1) ==
if ruleta(i) < g

cadena (i) = 0;

g = [g 1i]:
else

cadena (i) = 1;
end

end
end

=:|_;

=|:|;

fpara gue =ziempre comisnce en 0 gue e=2 sstado busno

tfunc. aleatoria, da wvalores dec. /O vy 1
farreglo b

farreglo g

iPara todo pag. desde el 2Zdo hasta el n
%£5i se recibid el pag. anterior al actual

iy =i prob paq actual < prob de trans a perd
fentonces el pag. actual se pierde

3Fone en 2l # del pag. en =1 gue

dE n :I n a n "_ n .

%o =i prob paq actual > prob de trans a perd

thubo transic.
fentonces el pag. actual se recibe

%5i no se recibid el pag. anterior

iy =i prob paq actual<prob de trans a no perd

m |
¥
|
&3

fentonces el pag. actual se r
I n gel # del pag. en 1 gu

hubo transic. de "1™ a "Q".

Figura 3.1 Codigo en MATLAB para la realizacion de una Cadena de Markov de 2 estados.

Las variables g y p se obtienen a partir de un calculo para el cual se fija el tamafio esperado

de larafagay la probabilidad de pérdida de paquetes. Variando estos dos parametros entonces
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se pueden hacer simulaciones con varias entradas de q y p. En este trabajo se utilizaron las

siguientes.

Datos p q
Pl =0.5% | 0.0017
Pl=1.0% | 0.0034

Eb=3 0.3333

Pl =2.0% | 0.0068

Pl =6.0% | 0.0213

Pl =0.5% | 0.0010

Pl =1.0% | 0.0020

Eb=5 0.20

Pl =2.0% | 0.0041

Pl=6.0% | 0.0128

Tabla 3.1 Valores de q y p utilizados en el modelo 2M-C.

De la cadena formada anteriormente se obtiene uno de los parametros de entrada del Modelo
E: la probabilidad de pérdida de paquetes Pl o Ppl. Para ello se emplea la ecuacion mostrada
en la Figura 3.2, que representa esencialmente el nimero de paquetes perdidos entre el
nimero de paquetes totales empleados. En la Figura 3.2 puede apreciarse ademas otros
parametros de interés para el analisis posterior, tal como la variable Br, que es un arreglo que
contiene el tamafio de cada rafaga de pérdidas obtenido de la resta de g menos b. También
se obtiene Eb, que es el tamafio promedio de las rafagas. Otros valores que se obtienen estan

comentados en la propia Figura 3.2.

Fl = sumicadena) /n; :Prob. de pérd. de padg.

Br = g-b: tLrreglo con el tamafio de cfrafaga de pérd. de padg.
Eb = mean (Br): tTamafio promedic de las rafagas de pérd.
cadenaplc = cadena;

cadenaplc (b (Br==1)) = 0;

Flc = sum(cadenaplc) /numel (cadenaplc) ;

Brc = Br:

Brec (Bre==1) = []:

Ebc = mean (Brc); $Tamafio prom. de las rafagas cdo se usa PLC.

BEr = numel (Br) ; iCantidad de rafagas de pérdidas

Erc = numel (Erc); (Cantidad de rafagas de pérdidas cdo se usa PLC

Figura 3.2 Codigo en MATLAB para la obtencién de los resultados PL, Br, Eb, Plc, Brcy
Ebc.
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3.2 Realizacion del intercalador y relacidn con los parametros del Modelo E

La potencia para el trabajo con matrices de MATLAB es fundamental para la realizacion del
intercalador y del proceso de intercalado de los paquetes representados en cadena. Este
proceso tiene que ser segun el orden de arribo de los paquetes al intercalador escogido y

teniendo en cuenta las dimensiones de este.

En primer lugar se crea intercalador como un arreglo con los nimeros de los paquetes
distribuidos en una sola fila. Un ejemplo de esto puede observarse en la Figura 3.3, que
muestra uno de los arreglos de intercalado concebidos. La variable n es el numero de
paquetes de cadena que deben ser intercalados, z es el nUmero maximo de paquetes que
puede almacenar el buffer para intercalar y mascara es donde se hacen copias de los valores
quevandeOan/z — 1, formando una fila, donde cada valor se repite z veces. A continuacion
se hace de mascara una matriz de n/z filas x(z) columnas, con cada elemento multiplicado
por z. Luego, el intercalador escogido se redimensiona haciendo que intercalador se vuelva

una fila con el intercalador original repetido n/z veces (ver Figura 3.3).

intercalador=[14710132 581114369 12 153]; iEjemplo de Intercalador
% Hota: n=numelcadena); z=numel(intercalador)
magcara = repmat ([0: (numel {cadena) ;ﬂ numel (intercalador) - 1)]', 1, mumel (intercalador)); 3%Hzce copizs
ien "miscara" de valores de "0" & "n/z - 1", formando una fila donde c/valor 3e repite "z" veces.
na3cara = nascara * numel (intercalador); iHace "mdscara" una matriz de
$(n/z)filas ¥ (z)colurnas, con cfelemt. multiplicado x "z,
intercalador = repmat (intercalador,size(mascara,l),l); 3Hace unz filz con "intercalador" repetido
§"n/z" veces.
mascara = (mascara + intercalador)'; $0rganiza en o/Colunn. de "méscara" los element. de "0"
%2 "n" de acuerdo a la disposic. del interc.
nagcara = reshape (mascara,l,nunel (mascara)); %58 organiza "mascara" en una sola filz con todos sus
$elemnt, reordenados segin el interc. uno detrds del
totro (con "n" Columnas).
cadenaint = cadena(mascara); 5 reordena 12 "cadena" original segin los elemt. de
la "mascara",o 3ea, 3¢ realiza el Intercalado en
i"cadena" v se guarda en "cadenaint”,

Figura 3.3 Realizacién del intercalado de paquetes de una cadena de datos segun el esquema

de intercalado escogido.



CAPITULO 3. REALIZACION DE LOS MODELOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS 37

Como se muestra en la Figura 3.3, se organizan en cada columna de mascara los elementos
de 0 a n de acuerdo a la disposicion del intercalador, por ejemplo, la columna #1 seria igual
al, 4,7,10,13,2,5,8, 11, 14, 3,6, 9, 12, 15, y asi sucesivamente con las demas columnas
hasta llegar al ultimo elemento. Posteriormente se organiza mascara en una sola fila con
todos sus elementos reordenados segun el intercalador uno detras del otro, con n columnas.
Entonces se reordena la cadena original segun los elementos de la mascara, o sea, se realiza

el intercalado en cadena y se guarda en la variable cadenaint.

Después de haber llevado a cabo el intercalado de los paquetes, se procede a la obtencién de
la probabilidad de pérdida de paquetes luego del intercalado Pli mediante un andlisis similar
al mostrado en el epigrafe anterior. Se obtienen los arreglos b y g, esta vez a partir de la
secuencia de cadenaint. Ademas se obtienen las variables Bri, que ahora es un arreglo que
contiene el tamafo de cada rafaga de pérdidas luego de realizado el intercalado, mediante la
resta g — b; Ebi es el tamafio promedio de las rafagas luego de ser aplicado el intercalador.

La obtencidon de estos Gltimos tres parametros puede verse en la Figura 3.4.

b=, Sarreglo b
=l Sarreglo g
for i =2 ¢ numel (cadenaint) 5Para todo pag, desde el 2do hasta el n

if cadenaint(i-1) == 0 & cademaing(i) =1  § 51 3 recibid el pag, anterior v el actual ze pierde
b=[i]; 5 38 pome en "b" el £ del pag. en el q hubo transic, de "0" & "1",
elseif cadenaint(i-1) = 1 & cadenaint (i) = 0% 0 si no 32 recibio el pag. ancerior v =l actuzl si 32 recibe

g=[gi]; 5 38 pone en "g" el £ del pag. en el que hubo transic, de "1" & "0",
end 5
P1i = sun(cadenzint) /mumel (cadenzint); §P1i: Prob, de pérd. de pag. con intercalade
Bri = g-b; §8ri: Arreglo con el tam, de cfrafage de pérd. de pag, con interc.
Ebi = mean(Bri); §Ebi: Tamafo promedio de 1z3 rafages de pérd. con interc.

Figura 3.4 Obtencion de los parametros Pli, Briy Ebi.
3.3 Realizacion del Modelo E

La realizacion del Modelo E no es un reto. Existen de hecho varios calculadores para el
Modelo E, entre ellos el que propone la ITU-T disponible en linea [36]. El interés de realizar
el Modelo E para este trabajo consiste en integrar su codigo con las estructuras de arreglos

antes mencionadas, emplear aproximaciones como las de [2, 33] y utilizar los parametros
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especificos para el escenario sobre el cual se aplica los intercaladores: una red LTE-A con
cédec AMR-WB.

Se realizaron dos variantes del Modelo E. La primera es como se puede apreciar en la Figura
3.5, en cuyos comentarios aparecen los criterios de seleccion para los parametros. La
seleccion de estos parametros se discutio también en el acapite 2.3 de este informe. Es
importante sefialar otra vez que la ecuacion de I; es como la (2.6), siguiendo el criterio de la
no incidencia del eco dado a que se considera que el sistema hace un manejo efectivo de este
fendmeno adverso. La otra variante posible difiere sobre todo en la sustitucion de la ecuacion

de I; por la ecuacion de aproximacion (2.8).

function [m,Id,Ief] = mo=s(d,PFpl)
FM0CS5 Calcula el MOS5 de acuerdo a G.107 (Modelo E)
Ed: demora media de extremo a extremo

razon pérdida de paguetes

%tbr: razon de rafaga (1 para péerdidas aleatorias)
tbpl: factor de robustez de pérdida de paguetes
£%%%Calculo del factor de degradacidn de retardo®:is
Te=1; %(Para codec G.722.2
B=129; %Para WEB
BurstR=1; 3%Rec.G.107
Epl=13; iPara codec G.722.2 a 23.05 kbps
Id = 0;
if d > 100|

X = log2(d/100):

Id = 25*%((1+X™6)"(1/8) - 3#(1 + (¥/3)"e)~(1/8) + 2):
end
£%%%Calculo del factor de degradacidn del equipo®®is
Ief = Ie + (B-Ie).*Ppl./(Ppl./BurstR + Bpl):
£333Calculo del factor REEEEIEEELELLLITELTLLELIETEELEL:
R =183.2 - Id - Ief
itConver=sidn del factor R a MOS
m= 1;
if R > 0

m=1+ 0.035*R + R* (R-60)* (100-R)*7T*10" (-6) ;
end

Figura 3.5 Variante para el calculo del MOS segun el modelo E.
3.4 Procedimiento de evaluacion: juntar las piezas

Se tienen ocho situaciones enunciadas en la Tabla 3.1, para distintos valores esperados de
tamafo de rafaga y su correspondiente probabilidad de pérdidas. Si la probabilidad de

pérdidas es menor entonces habrd menos cantidad de rafagas y viceversa. A estas ocho
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situaciones se le aplicaran los cinco intercaladores descritos en el Capitulo 2. El

procedimiento general sera explicado a continuacion.

Primero se pasan las entradas de g y p obtenidas en forma de semilla a la funcion de la Figura
3.1, para obtener la probabilidad de pérdida de paquetes con y sin PLC (Pl y Plc); el tamafio
de rafagas con y sin PLC (Eb y Ebc); el tamafio de rafagas con y sin PLC (Br y Brc) y por
altimo las cadenas de 1s y 0s que simulan la secuencia de paquetes con y sin PLC (cadena
y cadenaplc). Después, la variable cadena se le pasa de entrada a la funcion de intercalado
en la cual se activa uno de los cinco intercaladores. De esta forma se obtienen los mismos
parametros anteriores, pero después de aplicar el intercalador seleccionado. Por Gltimo se
aplica el calculo del Modelo E para la obtencion de los valores R y MOS. Lo mas significativo
en este paso es que se tiene que colocar la demora correspondiente a cada intercalador, tal y
como se muestra en la Tabla 2.6. Ademas se deben corresponder los valores de probabilidad

de pérdida de paquetes con el caso para el cual se esté calculando R y MOS.

La manualidad hace de este procedimiento una tarea engorrosa de toma de muestras y
recopilacion de resultados. Esto es algo que debe intentarse mejorar si se contintia con este
tema. A continuacién se exponen y se analizan los resultados segun el orden de semillas

seleccionadas, expuesto en la Tabla 3.1.
3.5 Anadlisis de los resultados para Eb = 3

El primero de los ocho experimentos con Eb = 3 es para una razon de pérdida de paquetes
de 0.5% con el 1-3x3. Cuando se sintetiza la cadena que simula la secuencia de paquetes, el
resultado es el de la Tabla 3.2. Con la intencion de entender los resultados apropiadamente,

se explicara esta primera tabla como ejemplo.

Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
2999 2007 6335 1533 0.51% 0.45% 0.51% 0.24%
Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
87.37 87.92 86.02 88.53 1.1655
3.04 4,0483 1.4391 2.8147
4.27 4.28 4.23 4.30 0.0321

Tabla 3.2 Resultados para Eb = 3 y Pl = 0.5% con el intercalador 1-3x3.

La simulacion del modelo de sintesis de la secuencia de paquetes arroja un total de 2999

rafagas, de las cuales 2007 son rafagas de mas de un paquete, 0 sea, son rafagas de verdad.
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Si solo se intercalase la secuencia original el total de secuencias de pérdida sera de 6335,
pero si a esto se le incorpora PLC disminuye a 1533. Este Gltimo valor es el menor de todos

los valores de secuencias de pérdidas, cumpliendo el pronostico esperado.

Por la parte del tamafio de las rafagas, se tiene que en un inicio se mantiene cerca del valor
de semilla con Eb = 3.04. Al aplicar PLC se eliminan todas las rafagas de un paquete, al
menos virtualmente, porque PLC realmente no recupera el paquete perdido sino que oculta
su efecto negativo; lo cual a los efectos de la calidad puede tomarse como que las pérdidas
de un solo paquete pueden ser eliminadas. Como tal, la media del tamafio de las réfagas crece
a 4.05. Si solo se emplease intercalado, se esparcirian las rafagas en rafagas mas pequefias,
es por eso que Ebi = 1.44. Con el empleo conjunto de intercalado y PLC, el tamafio de rafaga

serd Ebic = 2.81, lo cual es un valor entre Ebi y Ebc.

La probabilidad de pérdida de paquetes es el pardmetro que menos cambia, pues con el
mecanismo de intercalado solo se desagregan los paquetes para servirselos a PLC, pero la
cantidad de paquetes perdidos es la misma. Se tiene la probabilidad inicial de 0.51% y
después de aplicar PLC 0.45%. Con solo usar intercalado se mantiene la probabilidad inicial
de 0.51% y cuando se usan conjuntamente intercalado y PLC se obtiene el valor virtualmente
bajo de 0.24%.

Los valores de R y MOS son tales que solo usar intercalado solo empeora el resultado, es
decir que la percepcion de la calidad es menor segtn el Modelo E. Cuando se usa solo PLC
se alcanza un R de 87.92, algo superior al 87.37; el MOS es 4.28, superior al 4.27. La mayor
ganancia se obtiene con la utilizacion conjunta de intercalado y PLC, con lo cual se obtiene
un Ric = 88.53 para una ganancia de factor R de 1.17 (G,_,; = 1.17). Todos los valores de
R y de MOS estan en este caso dentro del rango de usuarios satisfechos. La ganancia no es
tal que se logre saltar a la categoria de muy satisfecho, pero es un buen indicador de impacto
dado a que puede crecer el valor de R con el empleo conjunto de intercalador y PLC. Una
vez que se interpreto el caso de muestra para Eb = 3y Pl = 0.5% con el intercalador 1-3x3,

se presentaran todos los resultados de esta serie con el resto de los intercaladores.

En la Tabla 3.3 se muestran los valores para el resto de los intercaladores. EI comportamiento
de la cantidad de rafagas, el tamafio medio de rafagas, la probabilidad de pérdidas y R es el

mismo dentro de la tabla, es decir las tendencias de estos valores se comportan de igual
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manera que con el caso de muestra explicado anteriormente, salvo los valores de Ric que no

indican mejoria en QOE y por consiguiente las ganancias son negativas.

Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
2973 1969 7119 1210 0.50% 0.44% 0.50% 0.17%
1-3x4
X Eb Ebc Ebi  Ebic R Re Ri Ric | Gr-ric
87.46 88.01 82.20 85.29 | -2.1687
3.0118 4.0376 1.2578 2.5165
4.27 4.29 4.10 421 -0.0646
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
3083 2029 6609 1904 0.52% 0.46% 0.52% 0.26%
1-4x3
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
87.28 87.83 82.02 84.43 | -2.8433
3.0525 4.1188 1.424 2.4716
4.27 4.28 4.10 4.18 -0.0867
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
2939 1935 7440 899 0.48% 0.43% 0.48% 0.12%
I-
33 Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
87.64 88.10 77.51 80.89 | -6.7466
2.9486 3.9597 1.1648 2.3637
4.28 4.29 3.93 4.06 -0.2197
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
3064 2035 6446 1755 0.50% 0.44% 0.50% 0.24%
I-
>x3 Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
87.46 88.01 77.32 79.74 | -7.7151
29164 3.8855 1.3863 2.4188
4.27 4.29 3.92 4.01 | -0.2576

Tabla 3.3 Resultados para Eb = 3y Pl = 0.5% con el resto de los intercaladores.

Sobresale en resumen el comportamiento del valor de R, con la tendencia a bajar en la medida
gue aumenta la dimension del intercalador, es decir que a los intercaladores del fondo de la
tabla le corresponden los menores valores de R y por lo tanto las ganancias mas negativas.
Esto es algo esperado y se justifica por el aumento de la demora producto al funcionamiento
del intercalador. Las Unica ganancia de calidad se obtuvo con 1-3x3 (G,_,; = 1.17), por lo
tanto este es el Unico intercalador que valdria la pena utilizar, en caso de que se justifique su
empleo; pues el costo introducido debido a su realizacion dentro del sistema de
comunicaciones puede que no justifique su necesidad en términos de esa ganancia de 1.17

¢ Qué pasaria si aumenta la probabilidad de pérdida de paquetes?
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Para el caso con semilla Pl = 1.0% se tienen los resultados de la Tabla 3.4. El valor de R
mas alto es de 86.11, inferior al 88.53 de la Tabla 3.2. Al aumentar la probabilidad de pérdida
de paquetes aumenta la probabilidad de rafagas; al dejar el tamafio de rafaga fijo, lo que

aumenta es la ocurrencia de estas dentro de la secuencia de transmision.

Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
6021 4000 12612 3184 1.02% 0.91% 1.02% 0.50%
1-3x3
Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
82.89 83.83 82.54 86.11 | 3.2260
3.0478 4.0825 1.455 2.8024
4.13 4.16 4.12 4.23 0.1043
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
6070 4021 14382 2665 1.02% 0.91% 1.02% 0.37%
1-3x4
X Eb Ebc Ebi  Ebic R Re Ri Ric | Groric
82.89 83.83 77.63 83.40 | 0.5100
3.0325 4.0681 1.2799 2.5103
4.13 4.16 3.93 4.15 0.0174
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
6173 4046 13164 3650 1.03% 0.91% 1.03% 0.50%
1-4x3
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
82.80 83.83 77.55 82.20 | -0.5982
3.0062 4.0608 1.4097 2.4775
4.13 4.16 3.93 4.10 | -0.0209
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
6083 4066 15604 2066 1.02% 0.91% 1.02% 0.27%
1-3x5
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
82.89 83.83 72.75 79.46 | -3.4303
3.0143 4.0135 1.1751 2.3224
4.13 4.16 3.72 4.00 | -0.1250
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
6054 3969 12860 3586 1.00% 0.88% 1.00% 0.48%
1-5x3
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
83.06 84.08 72.92 77.51 | -5.5538
2.9627 3.9937 1.3947 2.4155
4.13 4.17 3.73 3.93 | -0.2079

Tabla 3.4 Resultados para Eb = 3y Pl = 1.0% con los cinco intercaladores.

Al haber més rafagas el impacto de los intercaladores es méas positivo, es por eso que las
ganancias son mayores. En este caso solo en 1-3x3 se mantiene siempre el factor R dentro del
rango satisfecho. De nuevo la mayor ganancia esté en 1-3x3 (G, _i = 3.23), superior a la

ganancia de 1-3x4 (G,_,i. = 0.51); con el resto de los intercaladores las ganancias son
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negativas, de hecho pérdidas en la QoE. El impacto del mecanismo hace que R mejore en I-
3x3 e I-3x4. Si se tratase de seleccionar el mejor candidato, de nuevo es I-3x3: tiene la mayor

ganancia de todas.

Al aumentar la probabilidad de pérdidas semilla a Pl = 2.0% por supuesto que empeora la
QoE en términos de R, tal y como se aprecia en la Tabla 3.5. El valor mas alto es de 82.31
correspondiente al aplicar el 1-3x3 con PLC, sobre un tamafio medio de rafaga 2.76. Con
respecto al caso anterior de la Tabla 3.4, el impacto positivo del uso de los intercaladores es

superior y se puede ver en las ganancias G,_ ;.-

Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
12074 7962 24897 6045 1.97% 1.75% 1.97% 0.93%
1-3x3
X Eb Ebc Ebi  Ebic R Re Ri Ric | Gr-ric
75.36 77.01 74.01 82.31 6.9531
2.9435 3.9472 1.4275 2.7606
3.84 3.91 3.78 4.11 0.2711
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
12002 8073 28639 5180 2.01% 1.79% 2.01% 0.71%
1-3x4
Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
75.06 76.71 69.80 80.31 | 5.2500
3.018 4.0001 1.2648 2.4639
3.82 3.89 3.59 4.04 0.2112
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
11914 7848 25358 7152 200% 1.77% 2.00% 0.98%
1-4x3
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
75.13 76.86 69.88 77.97 | 2.8397
3.0161 4.0607 1.4171 2.4787
3.83 3.90 3.59 3.95 0.1176
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
12051 7962 30276 4087 1.98% 1.76% 1.98% 0.53%
1-3x5
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
75.28 76.94 65.15 77.05 1.7701
2.9636 3.972 1.1796 2.3306
3.83 3.90 3.36 3.91 0.0740
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
11984 8077 25728 7382 201% 1.79% 2.01% 0.99%
1-5x3
X Eb Ebc Ebi  Ebic R Re Ri Ric | Gr-ric
75.06 76.71 64.92 73.01 | -2.0538
3.0186 3.995 1.4061 2.4152
3.82 3.89 3.35 3.73 | -0.0898

Tabla 3.5 Resultados para Eb = 3y Pl = 2.0% con los cinco intercaladores.
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Debido al empeoramiento del canal, ninguno de los casos mantiene siempre la categoria

satisfecho con todas las variantes de R. Los dos primeros intercaladores 1-3x3 e 1-3x4, logran

saltar de grado de satisfaccion hasta satisfecho. La mayor ganancia continua siendo en 1-3x3

(G, —ic = 6.95). Solo hay pérdidas en el ultimo caso con el empleo de 1-5x3, con el que

introduce una demora de 180ms.

El Gltimo experimento es para el peor caso de probabilidad de péerdida de paquetes Pl =

6.0%. El resultado de agravar tanto el canal es que siempre hay ganancia de R cuando se usa

intercalador y PLC, con respecto a no hacer nada.

Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
36196 24289 74306 19287 6.08% 5.42% 6.08% 3.02%
1-3x3
X Eb Ebc Ebi  Ebic R Re Ri Ric | Gr-ric
51.41 54,53 50.07 66.72 | 15.3130
3.0227 4.0143 1.4724 2.8201
2.65 2.81 2.58 3.44 0.7907
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
35907 23941 83111 16497 599% 5.33% 599% 2.29%
1-3x4
X Eb Ebc Ebi  Ebic R Re Ri Ric | Gr-ric
54.54 54.98 46.57 67.77 | 13.2350
3.0034 4.0047 1.2976 2.4991
2.81 2.84 2.40 3.49 0.6769
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
36314 24209 75996 22422 6.08% 5.41% 6.08% 3.10%
1-4x3
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
51.41 54.59 46.15 62.30 | 10.8860
3.0139 4.0209 1.4402 2.4919
2.65 2.82 2.37 3.22 0.5690
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
36133 24154 89760 14560 6.07% 5.40% 6.07% 1.89%
1-3x5
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
51.46 54.63 41.32 65.82 | 14.3570
3.0235 4.0271 1.217 2.338
2.65 2.82 2.13 3.40 0.7434
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
35765 23877 74821 22379 597% 531% 597% 3.06%
1-5x3
X Eb Ebc Ebi  Ebic R Re Ri Ric | Groric
51.92 55.08 41.78 57.68 5.7550
3.0044 4.0023 1.4361 2.4581
2.68 2.84 2.15 2.98 0.3029

Tabla 3.6 Resultados para Eb = 3y Pl = 6% con los cinco intercaladores.
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El primer intercalador sigue siendo el de mejor ganancia con G,_,;. = 15.31, sin embargo
el de mejor R en toda la tabla es el 1-3x4 con R = 67.77. Con el empleo de ambos se salta
de categoria en la interpretacion de R desde casi todos los usuarios insatisfechos hasta

muchos usuarios insatisfechos, pero gusta mas el de mayor R, es decir I-3x4.

La probabilidad de pérdidas de 6.0% es una situacion muy particular en la comunicacion. Un
proceso con Pl = 6.0% sostenido, no es tan interesante pues casi todos los usuarios estarian
insatisfechos. Sin embargo, en momentos bien determinados puede darse este caso, por
ejemplo cuando el usuario se encuentra en un umbral limite de degradacion de la sefial muy
cerca del evento disparador del HO. Esto hace que realizar el experimento con Pl = 6.0%

sea de interés, pues se puede desencadenar el intercalador mas PLC y lograr ganancia en la

QoE.

Con una probabilidad de pérdida de paquetes superior al 6.0%, la degradacién es tal que ya
no tiene sentido la comunicacion. Por lo tanto realizar mas experimentos aumentando Pl
tampoco tiene sentido ¢ Cudles serian los resultados si se realizan estos mismos experimentos

con un tamafio semilla de rafaga superior, por ejemplo 5?
3.6 Anadlisis de los resultados para Eb = 5

Si se aumenta el tamafio de rafaga insertado como semilla y se usa Pl = 0.5%, disminuyen
los paquetes perdidos de forma aislada con respecto al experimento con igual Pl pero con
Eb = 3. Esto es facilmente comprobable gracias a la comparacion de los valores de Br entre
las Tablas 3.7, 3.2 y 3.3.

En la Tabla 3.7 se muestran los resultados del primer experimento. Es notable el hecho de
que el mejor valor de R = 8.92 no se consigue con el empleo de intercalador, sino que se
consigue con solo usar PLC. Solo existe ganancia de QoE con el 1-3x3. En este sentido se
mantiene que dada la baja razon de pérdidas no se justifica el empleo de intercalador. Incluso

cuando existe ganancia se obtiene mejor resultado usando solamente PLC.
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Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
1784 1413 4417 1551 0.47% 0.45% 0.47% 0.31%
1-3x3
X Eb Ebc Ebi  Ebic R Re Ri Ric | Gr-ric
87.73 87.92 86.39 87.87 | 0.1420
4,7797 5.7721 1.9305 3.6499
4.28 4.28 4.24 4.28 0.0039
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
1831 1465 5501 1570 0.49% 0.47% 0.49% 0.28%
1-3x4
X Eb Ebc Ebi  Ebic R Re Ri Ric | Gr-ric
87.55 87.73 82.29 84.24 | -3.3100
48602 5.8246 1.6177 3.1643
4.27 4.28 4.11 4.17 -0.1008
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
1811 1455 4679 2026 0.51% 0.49% 0.51% 0.36%
1-4x3
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
87.37 87.55 82.11 83.49 | -3.8766
5.0221 6.0062 1.9438 3.1797
4.27 4.27 4.10 4.15 -0.1204
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
1766 1426 6262 1515 0.50% 0.49% 0.50% 0.24%
1-3x5
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
87.46 87.55 77.32 79.74 | -7.7200
5.1404 6.1276 1.4497 2.8587
4.27 4.27 3.92 4.01 -0.2578
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
1761 1427 4624 2158 0.50% 0.48% 0.50% 0.36%
1-5x3
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
87.46 87.64 77.32 78.62 | -8.8450
5.0999 6.0596 1.9423 3.019
4.27 4.28 3.92 3.97 | -0.3013

Tabla 3.7 Resultados para Eb = 5y Pl = 0.5% con los cinco intercaladores.

Con un aumento de Pl = 1.0% ya se obtiene el mejor valor de R usando intercalado y PLC.

Se trata del R = 84.67 de la Tabla 3.8, correspondiente al 1-3x3. No se altera el rango de o

se altera el rango de R fuera de satisfecho y la ganancia es solo de 1.44, por lo que habria que

ver si este resultado es suficiente para justificar el uso del intercalador. Casi seguro que no,

pues con solo emplear PLC se obtiene 83.57, algo no muy distinto de usar ademas

intercalado. El resto de los intercaladores en este experimento degradaron la QoE con

respecto a la situacion original.
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Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
3577 2874 8839 3171 098% 0.94% 0.98% 0.66%
1-3x3
X Eb Ebc Ebi  Ebic R Re Ri Ric | Gr-ric
83.23 83.57 81.88 84.67 | 1.4390
49284 5.8894 1.9945 3.772
4.14 4.15 4.09 4.19 0.0476
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
3529 2817 10658 3021 097% 093% 097% 0.54%
1-3x4
X Eb Ebc Ebi  Ebic R Re Ri Ric | Gr-ric
83.31 83.65 78.05 81.84 | -1.4724
49377 5.9329 1.6349 3.24
4.14 4.15 3.95 4.09 -0.0512
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
3515 2812 9201 3983 096% 0.92% 0.96% 0.67%
1-4x3
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
83.40 83.74 78.14 80.67 | -2.7320
49209 5.9011 1.8799 3.0326
4.15 4.16 3.95 4.05 | -0.0968
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
3596 2873 12336 3037 1.00% 0.96% 1.00% 0.49%
1-3x5
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
83.06 83.40 72.92 77.41 | -5.6460
5.0273 6.0407 1.4655 2.8907
4.13 4.15 3.73 3.92 | -0.2116
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
3506 2813 9118 4158 097% 093% 097% 0.70%
I-
>x3 Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
83.31 83.65 73.18 75.52 | -7.7860
49929 5.9765 1.9198 3.0171
4.14 4.15 3.74 3.84 | -0.2985

Tabla 3.8 Resultados para Eb = 5y Pl = 1.0% con los cinco intercaladores.

Con un aumento de Pl = 2.0% se obtiene otra vez el mejor R = 78.81 con el empleo de I-

3x3 y PLC. Como ocurren mas rafagas de pérdidas el impacto de los intercaladores es mas

positivo, de hecho ya hay dos intercaladores con ganancia. Al 1-3x3 le corresponde el valor

Gr_ric = 3.60, el mas alto de todos, pero ni siquiera con este se pudo sacar la interpretacién

hacia el rango de satisfecho. Con el empleo de 1-4x3, 1-3x5 e 1-5x3 se degrada la QoE (ver
Tabla 3.9).
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Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
5860 17995 6424 5860 1.99% 191% 1.99% 1.35%
1-3x3
X Eb Ebc Ebi  Ebic R Re Ri Ric | Gr-ric
75.21 75.80 73.86 78.81 | 3.6010
5.8749 1.9913 3.7769 5.8749
3.83 3.86 3.77 3.98 0.1474
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
7213 5709 21765 6517 2.00% 1.92% 2.00% 1.15%
1-3x4
X Eb Ebc Ebi  Ebic R Re Ri Ric | Gr-ric
75.13 75.73 69.88 76.54 | 1.4090
49917 6.0433 1.6543 3.1851
3.83 3.85 3.59 3.89 0.0593
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
7258 5784 18626 7981 1.99% 191% 1.99% 1.40%
1-4x3
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
75.21 75.80 69.95 74.50 | -0.7119
49328 5.935 1.9222 3.1521
3.83 3.86 3.59 3.80 | -0.0306
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
7122 5712 24635 6061 2.01% 1.93% 2.01% 0.98%
1-3x5
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
75.06 75.65 64.92 73.09 | -1.9690
5.0837 6.0917 1.4697 2.9091
3.82 3.85 3.35 3.74 | -0.0860
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
7168 5760 18781 8675 1.99% 191% 1.99% 1.43%
I-
>x3 Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
75.21 75.80 65.07 69.38 | -5.8310
5.0018 5.98 1.909 2.968
3.83 3.86 3.36 3.57 | -0.2631

Tabla 3.9 Resultados para Eb = 5y Pl = 2.0% con los cinco intercaladores.

Para el caso particular y extremo de Pl = 6.0% casi todos los usuarios estan insatisfechos,
cuando se logra la comunicacion. Es esperado que la situacion sea peor que con la misma
probabilidad y tamafio de rafaga igual 3 (ver Tabla 3.6). EI mejor resultado es R = 59.79
correspondiente al 1-3x4 con PLC, aunque la mayor ganancia es la de 1-3x3. Excepto el
intercalador 1-5x3 todos dan ganancia del factor R, lo cual tiene sentido pues se trata de un
caso extremo. Al igual que en la Tabla 3.6, los resultados del experimento que se exponen en
la Tabla 3.10 muestran a I-3x4 como mejor candidato, aunque en el caso de Eb = 5 sea por

bien poco.
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Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
21729 17345 53091 19547 | 6.04% 5.80% 6.04% 4.18%
1-3x3
X Eb Ebc Ebi  Ebic R Re Ri Ric | Gr-ric
51.60 52.71 50.25 59.71 8.1100
5.0074 6.0203 2.0494 3.8503
2.66 2.72 2.59 3.08 0.4258
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
21598 17359 64521 19672 | 6.00% 5.76% 6.00% 3.50%
1-3x4
X Eb Ebc Ebi  Ebic R Re Ri Ric | Gr-ric
51.78 52.90 46.52 59.79 | 8.0100
49965 5.9724 1.6725 3.2058
2.67 2.73 2.39 3.09 0.4205
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
21401 17095 54563 24029 5.94% 5.70% 5.94% 4.24%
1-4x3
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
52.06 53.18 46.80 55.46 | 3.4020
49937 59997 1.9587 3.1769
2.68 2.74 2.41 2.86 0.1793
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
21528 17159 72121 18942 6.01% 5.76% 6.01% 3.05%
1-3x5
X Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
51.73 52.90 41.60 57.74 | 6.0100
5.0231 6.0474 1.4994 2.9014
2.67 2.73 2.14 2.98 0.3163
Br Brc Bri Bric Pl Plc Pli Plic
21725 17410 55772 26130 | 6.04% 5.80% 6.04% 4.40%
I-
>x3 Eb Ebc Ebi Ebic R Rc Ri Ric Gr-ric
51.60 52.71 41.46  49.70 | -1.9040
5.0075 6.0007 1.9506 3.0289
2.66 2.72 2.14 2.56 -0.1001

Tabla 3.10 Resultados para Eb = 5y Pl = 6.0% con los cinco intercaladores.
3.7 Consideraciones finales del capitulo.

Los modelos basados en matrices brindan una manera practica de obtener los resultados
finales. La utilizacion de semillas para la generacion de la secuencia de paquetes, permite
asemejar esta secuencia a la realidad de un servicio de voz sobre paquetes. Resulta interesante
como los resultados muestran que no siempre es Util usar intercaladores, de hecho en muchos
casos estos empeoran las condiciones. De manera general el 1-3x3 es que resulta Gtil, pero el

empeoramiento de las condiciones conduce a que el intercalador siguiente 1-3x4 brinda
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mejores resultados. La utilizacion de intercaladores tiene mas sentido cuando peores son las

condiciones, hasta el limite posible de mantener la comunicacion.
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CONCLUSIONES
Como conclusiones del trabajo se tienen:
1. Dentro de los modelos estandares para la evaluacién de la calidad de servicio o de la

experiencia de la calidad, el Modelo E es un buen candidato debido a su naturaleza analitica,
facil realizacion en software y alto grado de presencia en publicaciones serias. Aunque el
Modelo E no es del todo exacto, si puede entregar un margen de justicia util para lograr el
objetivo propuesto siempre que se elijan los pardmetros apropiadamente. Los autores
precisan una correspondencia de hasta un 80% con pruebas subjetivas y que ademas, la
tendencia en una correcta utilizacion del modelo es a dar resultados inferiores a lo real. Por
otro lado, de los mecanismos para enfrentar las rafagas de pérdidas de paquetes, los
intercaladores se manifiestan en la bibliografia como un buen candidato; aunque estos no
hayan sido analizados en profundidad en cuanto a cuales usar en los diferentes escenarios de
pérdidas. El orden de los intercaladores esta en funcion de la rafaga de pérdida de paquetes.
Se analizaron cinco intercaladores en cuanto a su estructura y su papel dentro del problema.
Es importante tener en cuenta que los parametros elegidos para el Modelo E asi como las
demoras analizadas para cada intercalador son fundamentales para obtener resultados justos;
esa es la razon de ser de este modelo analitico.

2. Para modelar la pérdida de paquetes dentro de una secuencia de transmision se simul6
la secuencia en un vector de ceros para representar los paquetes recibidos y unos para los
paquetes perdidos. Con un generador pseudo-aleatorio se gener6 la secuencia, atendiendo a
semillas que representaban el tamafio de la rafaga esperada y la probabilidad de pérdida de
paquetes. De esta forma el 2-MC de la bibliografia, determind una secuencia de transmision
que fue utilizada para aplicar los intercaladores y obtener su correspondiente evaluacion de
impacto en la QoE con el Modelo E. Se aplicaron los distintos intercaladores a esta secuencia
de paquetes como mascaras de matrices de esparcimiento. A cada caso se le aplicd el modelo
de evaluacion con los parametros sefialados en el Capitulo 2, ajustado a un caso de VVolP con
codec AMR-WB. Se tuvo especial cuidado en respetar la demora introducida con cada
intercalador. EI Modelo E fue implementado con aproximaciones y valores por defecto, bien

documentado en la Recomendacion G.107 y en la bibliografia consultada.
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3. Los resultados muestran que en los peores casos de pérdidas, los intercaladores
justifican mas su utilizacion pues mejoran la QoE en términos de R. Este es un resultado
esperado desde el anélisis bibliogréafico. Se analiz6 el resultado de no emplear intercalado ni
PLC, emplear solo PLC, emplear solo intercalado y por Gltimo emplear ambos. Esto brindaria
una gama de valores de R que permiten comparar dentro de un mismo caso y entre varios
casos el desempefio del mecanismo. Los mejores resultados se obtienen casi siempre con el
I-3x3. Cuando la pérdida de paquetes es de baja razon, por ejemplo 0.5%, el impacto del
mejor de los intercaladores no mejora significativamente R; habria que ver si vale la pena
usarlo en realidad en términos del costo de su realizacion ante la ganancia de tenerlo. En la
medida que aumenta PI, en I-3x3 mejora su resultado. Se obtiene una ganancia de R de hasta
6.95 con rafagas de tamafio promedio 3 y una ganancia de 3.6 para rafagas de tamafio
promedio 5. En los casos extremos de Pl = 6.0% el mejor intercalador es 1-3x4 porque,

aunque tiene menor ganancia que 1-3x3, alcanza mayor valor de R.
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RECOMENDACIONES

Con el objetivo de dar seguimiento al presente trabajo se proponen las siguientes

recomendaciones.

o Mejorar los modelos de Matlab para optimizar la recoleccion de los resultados. Quizas

a través de una interfaz grafica de usuario que recoja todas las funciones.

o Modelar el mismo sistema de pérdidas sobre una secuencia de paquetes de audio, con
el fin de utilizar modelos de referencia como PESQ, POLQA o ViSQOL.

o Obtener gréficas de alta significacion con los resultados.
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